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L'introduzione in Polonia 
di una economia di mercato 

Come è possibile trasformare un economia in precedenza centralizzata? 
V esperienza fatta finora dalla Polonia può rivelarsi di grande utilità 
per le altre nazioni dell'Est europeo e di sfida per i paesi dell'Ovest 

di Jeffrey Sachs 



Durante gli ultimi due anni, le na- 
zioni dell'Est europeo hanno 
abbandonato i sistemi econo- 
mici basali sulla proprietà statale e il 
controllo centralizzato della produzione 
e dei prezzi, sperando di sostituirli con 
un'economia di libero mercato come 
quella che ha portato la prosperità al- 
l'Europa occidentale nel periodo post- 
bellico. Come si può realizzare questa 
trasformazione? 

Il passaggio è divenuto possibile gra- 
zie alle rivoluzioni democratiche che 
hanno posto fine al controllo comunista, 
ma il cambiamento del corso economico 
riflette più di un'evoluzione politica. 
Al 1989 gli incentivi perversi del regime 
comunista avevano portato l'economia 
quasi al collasso. I burocrati di Stato 
avevano puntato oltre i limiti del ragio- 
ne vi. le sulle sorpassate industrie pe- 
santi, trascurando viceversa i settori 
dei beni di consumo e dei servizi. La 
spinta a espandere a tutti i costi la pro- 
duzione industriale aveva portato a una 
degradazione dell'ambiente molto supe- 
riore a quella che ha scatenato in Occi- 
dente i movimenti ecologisti. Il ceco, il 
polacco o l'ungherese medio gode - se è 
lecito usare questa parola - di un li- 
vello di vita molto inferiore a quello del 
più povero tra i paesi della Comunità eu- 
ropea e quasi uguale a quello di alcune 
nazioni in via di sviluppo dell'America 
Latina. 
Sebbene i cittadini vogliano i benefici 



di un'economia di mercato, i leader delle 
varie nazioni, per realizzare le riforme. 
devono affrontare ancora sfide politiche 
e logistiche. Le elezioni parlamentari 
dello scorso autunno in Polonia, per 



esempio, mostrano i limiti di pazienza 
della popolazione di fronte alla disoccu- 
pazione e al basso valore reale dei salari 
che caratterizzano questo periodo di 
transizione economica. Nel frattempo la 




L'agricoltura polacca è ancora inefficiente e richiede un forte impiego di manodo- 
pera. I contadini lavorano appezzamenti non più grandi di cinque ettari. Ci si aspet- 
ta che forti tagli alle sovvenzioni favoriscano l'unificazione in fattorie più ampie. 
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cessione in mani private di una gran par- 
te delle imprese statali pone un proble- 
ma di dimensioni senza precedenti. 

L'aiuto dell'Occidente sarà essenziale 
1 per questa ristrutturazione. Non solo 
saranno necessarie ingenti risorse per la 
ricostruzione di industrie allo sfascio e 
di città degradate, ma anche l'assicura- 
zione da parte dell'Occidente che le eco- 
nomie da poco libere, una volta conso- 
lidate, saranno le benvenute all'interno 
del commercio europeo e mondiale. Se 
ciò non avvenisse, sarebbe in pericolo 
non solo la salute economica dell'Euro- 
pa orientale, ma anche la sua nascente 
democrazia. 

Io sono stato coinvolto personalmente 
nella ristrutturazione della Polonia, La 
sua economia è riconosciuta come una 
delle peggiori dell'Europa orientale; il 
settore dell'industria pesante è sovra- 
dimensionato, inefficiente e completa- 
mente protetto dalla concorrenza inter- 
nazionale; l'industria leggera, i servizi e 
la distribuzione sono stati trascurati, co- 
me lo è stato il sistema finanziario dello 
Stato; milioni di poveri contadini forma- 
no la parte più rilevante del settore agri- 
colo e lavorano piccoli appezzamenti di 
terra, non più grandi di cinque ettari. 

Per porre rimedio a questa situazione, 
il paese mira a mettere in atto un sistema 
politico ed economico simile a quello 
dei paesi membri della Comunità euro- 
pea. Il suo traguardo fondamentale, co- 
me quello degli altri paesi dell'ex blocco 
sovietico, è un'integrazione più stretta 
possìbile con l'Europa occidentale. En- 
tro il 2000 questo corso dovrebbe con- 
durre a un ingresso a pieno titolo nella 
Comunità europea. Non ci deve essere 
una «terza via»; sia che si tratti della co- 
esistenza di un regime di proprietà col- 
lettivo con le forze di mercato, sia che 
si tratti di una pianificazione centrale 
invocata da alcuni come compromesso 
tra il vecchio sistema e il capitalismc 
moderno. 

L'ex Ministro delle finanze Leszek 
Balcerowicz ha dichiarato seccamente: 
«La Polonia è troppo povera per fare 
esperimenti. Noi quindi seguiremo mo- 
delli che funzionano lasciando gli espe- 
rimenti ai paesi ricchi, se lo desiderano.» 

L'urgenza di essere in sintonia con la 
Comunità europea e poi entrarne a far 
parte ha radici profonde. La Polonia de- 
sidera riguadagnare il suo posto nella so- 
cietà e nella cultura europea tradizionali. 
Non a caso, lo slogan dei moti rivolu- 
zionari del 1989 fu «ritorniamo all'Eu- 
ropa». Inoltre i polacchi sono unanimi 
nell' ammirare la riuscita politica e so- 
ciale dell'Europa occidentale postbelli- 
ca nel creare società fondamentalmente 
eque e benestanti basate sulla proprietà 
privata, sistemi di assistenza sociale e 
democrazie parlamentari stabili. 

Non solo i polacchi guardano alle na- 
zioni della Comunità europea come a 
modelli da emulare, ma credono anche 
che il libero commercio e i rapporti fi- 
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nanziarì con la Comunità europea li aiu- 
teranno direttamente a raggiungere i li- 
velli di vita occidentali. Molti dati indi- 
cano che gli stretti legami esistenti nel- 
l'ambito della Comunità europea hanno 
aiutato ì paesi più poveri come Portogal- 
lo e Spagna a colmare il divario tra i loro 
livelli dì vita e quelli di paesi come la 
Germania e la Francia. Più in generale, 
i dati economici suggeriscono come i re- 
gimi commerciali orientati all'esterno 
stimolino la crescita, e come l'Europa 
occidentale sia il partner commerciale 
logico per i suoi vicini orientali. 

Un altro vantaggio offerto dall'ingres- 
so nella Comunità europea avrebbe va- 
lore simbolico. Molti potenziali investi- 
tori temono, naturalmente, che l'enorme 
subbuglio economico provocato dalla ri- 
strutturazione possa condurre in politica 
intema a richieste di protezionismo o ad 
altri interventi che ostacolino la crescita 
sul lungo termine. Accordi commerciali 
stipulati con la Comunità europea po- 
trebbero avviare irrevocabilmente la Po- 
lonia verso il libero scambio e rendere 
così più invitante fare investimenti in 
quel paese. Quando nel 1986 Portogallo 
e Spagna entrarono nella Comunità eu- 
ropea, il resto dell'Europa occidentale 
aumentò i propri investimenti in quei 
paesi in maniera significativa, grazie, al- 
meno in parte, a una maggiore certezza 
di politiche a lungo termine. 

La trasformazione economica della 
Polonia ha due componenti critiche: le 
riforme che trasformano un'economia 
centralizzata in una economia guidata 
dal mercato e la ristrutturazione effettiva 
dell'attività industriale e commerciale 
che avrà luogo come effetto delle rifor- 
me. Le riforme possono e dovrebbero 
essere introdotte rapidamente, entro tre 
o cinque anni al massimo. La ristruttu- 
razione, al contrario, durerà necessaria- 
mente un decennio o più, dal momento 
che gli investitori dovranno costruire 
nuovi settori economici in risposta alle 
esigenze del mercato. 

Mentre il processo di ristrutturazione 
ha luogo, il Governo dovrebbe ac- 
certarsi che una rete di sicurezza proteg- 
ga i membri più vulnerabili della socie- 
tà: contadini, pensionati e coloro che la- 
vorano in industrie superate. Una rete di 
questo tipo dovrebbe consistere in gran 
parte di misure rinviate dal precedente 
Governo, come quelle relative all'assi- 
stenza sanitaria, alle abitazioni e simili. 
Altre misure, come per esempio il fondo 
di disoccupazione, sono tipiche di una 
economia capitalistica. Come nelle altre 
democrazie, la domanda pubblica per ta- 
li spese può facilmente superare le di- 
sponibilità del bilancio. Il mantenimento 
di un giusto equilibrio tra bisogni sociali 
e possibilità di bilancio è la principale 
sfida economica e politica per la quale 
non si ha in vista una facile soluzione. 
Sebbene il Governo polacco debba 
subire pressioni per modificare una po- 
litica che provoca disoccupazione e altri 



problemi sociali, esso sta portando avan- 
ti le riforme. Tre fondamentali misure 
dominano il panorama politico: la libe- 
ralizzazione, la stabilizzazione e la pri- 
vatizzazione. La liberalizzazione econo- 
mica comporta l'introduzione della con- 
correnza nel mercato e la creazione di 
una struttura giuridica per la proprietà 
privata e per le attività commerciali av- 
viate in proprio. La stabilizzazione inco- 
raggia un clima in cui imprese di ogni 
tipo possano sopravvivere. Essa implica 
la limitazione dei deficit di bilancio, la 
riduzione della crescita dell'offerta di 
moneta e la fissazione di un tasso di 
cambio realistico e uniforme per pro- 
muovere prezzi stabili e commercio con 
l'estero. 

La privatizzazione, certamente l'area 
più complessa della riforma, ha l 'obiet- 
tivo di trasferire le proprietà statali esi- 
stenti, come le industrie, al settore pri- 
vato. Sotto il regime comunista, 3000 
imprese industriali di proprietà dello 
Stato fornivano circa il 90 per cento del- 
la produzione industriale. Altre 5000 
imprese statali operavano in aree come 
trasporti, comunicazioni e commercio. 
In aggiunta alla privatizzazione delle 
imprese statali, la creazione di aziende 
completamente nuove, resa possibile 
dalla liberalizzazione economica, contri- 
buirà a privatizzare l'economia. 

Dato che l'economia si muove verso 
il mercato capitalistico, riforme comple- 
te e rapide possono ridurre enormemente 
la confusione pubblica circa le «regole 
del gioco». Una introduzione graduale di 
nuove misure creerebbe con l'andare del 
tempo incertezze, incompatibilità inter- 
ne e resistenze politiche. Un approccio 
a «big bang», invece, porrebbe in atto 
immediatamente chiari incentivi per il 
nuovo sistema economico. 

Con una strategia ora emulata più o 
meno da vicino da altre nazioni dell'Est 
europeo, la Polonia ha messo in atto i tre 
pilastri principali della riforma il più ra- 
pidamente possibile. Il primo gennaio 
1990, essa ha introdotto una moneta 
convertibile e altri elementi sostanziali 
di liberalizzazione e stabilizzazione e ha 
dato anche inizio al processo più com- 
plesso della privatizzazione. 

Prima del big bang, all'inizio del 
1990, molti economisti manifestavano 
inquietudine riguardo alla liberalizzazio- 
ne dei prezzi, mentre il grosso della pro- 
duzione industriale era nelle mani di al- 
cuni monopoli statali. Alcuni insisteva- 
no che il controllo dei prezzi avrebbe 
dovuto essere mantenuto finché si fbs- 



L'industria pesante ormai obsoleta è 
uno dei punti più deboli dell'economia 
polacca. Forze di mercato messe in moto 
di recente stanno contraendo rapida- 
mente la produzione industriale, mentre 
sta crescendo l'occupazione nei servizi, 
un settore precedentemente trascurato. 



sero affermati produttori competitivi. 
Fortunatamente, si sbagliavano: il libero 
mercato e la conseguente disponibilità di 
prodotti esteri a prezzi ragionevoli si so- 
no dimostrati la via più valida ed effica- 
ce verso lo stabilirsi nei mercati polacchi 
della concorrenzialità dei prezzi. 

La Polonia ha raggiunto abbastanza 
rapidamente anche una stabilizzazione 
macroeconomica eliminando i deficit di 
bilancio e rafforzando la politica mone- 
taria. La caduta definitiva del vecchio 
regime aveva condotto a una notevole 
instabilità finanziaria e a un breve perio- 
do di iperinflazione, ma nell'ambito del 
big bang il Governo tagliò le sovvenzio- 
ni che ammontavano a oltre il 5 per cen- 
to del prodotto nazionale lordo (PNL), 
aumentò l'esazione delle imposte, predi- 
spose il controllo dei salari e svalutò 



drasticamente la propria moneta. Il bi- 
lancio si spostò da un deficit del 7,4 per 
cento del PNL nel 1989 a un attivo del 
3.8 percento nel 1990. 

Queste misure, insieme alla elimina- 
zione della maggior parte dei controlli 
sui prezzi, provocarono, durante il gen- 
naio 1990, il raddoppio dei prezzi al 
consumo. Subito dopo questo brusco 
salto dei prezzi, la nuova situazione eco- 
nomica fece sì che l 'inflazione non fosse 
più così alta e, cosa più importante, pose 
rapidamente fine ai decenni di code e di 
penuria cronica di merci. 

Nel 1990 centinaia dì migliaia di pic- 
cole imprese iniziarono la propria 
attività, creando in pochi mesi una rete 
di negozi, aziende di servizi e ditte im- 
pegnate nel commercio internazionale, 



nelle costruzioni e nei trasporti. Lo svi- 
luppo del settore dei servizi e del com- 
mercio fu particolarmente sensazionale 
in una economia che ne era stata a lungo 
priva. Nei primi mesi, la maggior parte 
del capitale di avviamento proveniva da 
fonti non ufficiali più che dal settore 
bancario ufficiale. Le famiglie investiva- 
no moneta forte accumulata in preceden- 
za (e non zloty). Le famiglie e gli amici 
degli imprenditori fornivano denaro, co- 
sì come i parenti che vivevano in Occi- 
dente. Inoltre si otteneva capitale sia uf- 
ficialmente sia ufficiosamente dalle im- 
prese di Stato: per esempio, le ammini- 
strazioni locali affittarono decine di mi- 
gliaia di negozi ai loro dipendenti. Mal- 
te attività cominciarono informalmente 
(per esempio, vendendo carne dal retro 
di un autocarro), espandendosi poi rapi- 




Lo stato della economia polacca 

La caduta del regime comunista nel 1 989 ha prodotto una bru- 
sca inflazione e una drastica caduta del valore dello zloty (a de- 
stra), fenomeni entrambi bloccati dalie riforme economiche mes- 
se in atto noi gennaio del 1990. Da allora la disoccupazione (che 
in precedenza era illegale) è cresciuta rapidamente cosi come 
i salari di coloro che sono occupati. 
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damente fino a diventare piccole attività 
commerciali vere e proprie. Verso la fi- 
ne del 1990 e per tutto il 1 991, il settore 
bancario ufficiale ha fornito un flusso di 
credito sempre maggiore alle nuove pic- 
cole attività commerciali private. 

Anche l'economia si è adattata rapi- 
damente all'apertura dei mercati al com- 
mercio intemazionale. Grazie alla nuova 
convertibilità dello zloty e ai tassì di 
cambio favorevoli dopo la svalutazione, 
le esportazioni polacche verso l'Occi- 
dente aumentarono da circa 8,5 miliardi 
di dollari nel 1989 a 11,5 miliardi nel 
1990. Questo aumento è continuato nel 
1991 e ha contribuito a controbilanciare 
la forte crescita di importazioni, Questo 
boom delle importazioni è stato determi- 
nato dall'acquisto affannoso di beni di 
consumo durevoli di provenienza occi- 
dentale non disponibili in precedenza e 
da un aumento sostanziale nelle impor- 
tazioni di macchinari e di energìa per 
compensare la perdita di forniture da 
parte dell'Unione Sovietica. 

Sebbene gli sforzi diretti alla libera- 
lizzazione e alla stabilizzazione della 
economia polacca abbiano ottenuto un 
grande successo, la privatizzazione, spe- 
cialmente delle grandi imprese, è peri- 
colosamente in ritardo. Questo è il pro- 
blema chiave del paese: se non si rime- 



dia, esso potrebbe portare al ritomo di 
una profonda instabilità economica. 

La privatizzazione delle piccole im- 
prese (quelle con meno di 500 dipenden- 
ti) procede rapidamente. Molte aziende 
dì autotrasporti e di costruzioni e piccole 
unità industriali sono ora passate in mani 
private, la maggior parte messa all'asta 
o venduta ai propri dipendenti. Circa a 
metà del 1991 più di 40 000 negozi era- 
no stati venduti o affìttati a operatori 
privati; questo, insieme con la crescita 
delle aziende private nel settore dei ser- 
vizi, porta alla privatizzazione stimata 
dell' 80-90 per cento di tutto il commer- 
cio al dettaglio. 

Al contrario, soltanto una piccola par- 
te delle grandi imprese industriali è stata 
privatizzata. La sola enormità del com- 
pito è scoraggiante. Durante l'energica 
campagna di pmati/At/ioiìL' condotta 
da] Governo Thalcher negli anni ottanta, 
il Regno Unito riuscì a privatizzare circa 
cinque imprese di proprietà dello Stato 
all'anno. Perfino con questo ritmo - che 
nel Regno Unito si basava su un sofisti- 
cato mercato di capitali e su un settore 
privato in grado di assorbire aziende di 
proprietà dello Stato - la privatizzazione 
richiederebbe ai polacchi parecchi anni. 
Senza disporre di una lunga esperienza 
di comportamento in un mercato apeno. 



è difficile valutare il valore delle impre- 
se di proprietà statale e, con la mancanza 
di ingenti capitali privati, pochi possono 
comprare a prezzi accettabili. Anche se 
investitori esteri avessero le risorse per 
acquistare le aziende polacche (ammes- 
so che lo vogliano), un tale intervento 
sarebbe politicamente inaccettabile. 

Di fronte a queste difficoltà, la scorsa 
estate fu presa la decisione di privatiz- 
zare diverse centinaia di grandi imprese 
distribuendo azioni a tutti i polacchi. Il 
cosiddetto «Piano di privatizzazione di 
massa» prevede la ripartizione delle 
azioni in parecchi fondi privati di inve- 
stimento, ognuno dei quali avrà un di- 
versificato portafoglio di imprese. A lo- 
ro volta le azioni dei fondi di investi- 
mento verrebbero distribuite gratuita- 
mente ai cittadini adulti. Verrebbero re- 
clutati dirigenti esteri per collaborare al- 
la gestione dì questi fondi, anche se essi 
saranno di proprietà delle famìglie po- 
lacche. Nello stesso tempo, una frazione 
delle azioni di ogni impresa, circa il 10 
per cento, sarebbe distribuita gratuita- 
mente ai dipendenti. 

Una volta che le azioni siano in mani 
private (il ragionamento prosegue), esse 
avranno il loro mercato. Operai, impie- 
gati e dirigenti potrebbero cedere le loro 
azioni ad altri investitori e i fondi di in- 



vestimento potrebbero a loro volta com- 
merciare le azioni tra di loro o cederle 
ad altri investitori, sia intemi sia esteri. 
Le azioni dei fondi di investimento, pos- 
sedute dai privati, potrebbero essere ce- 
dute esercitando così una pressione dì 
mercato sui fondi di investimento per 
una saggia gestione del loro portafoglio. 
Nel frattempo le amministrazioni dei 
fondi di investimento designerebbero i 
membri del consiglio di amministrazio- 
ne di ogni impresa posseduta, i quali 
eserciterebbero un controllo sulla gestio- 
ne come avviene in Occidente. 

I responsabili di un'impresa avrebbe- 
ro perciò da affrontare controlli e incen- 
tivi che non esistono per le aziende sta- 
tali. Oltre a essere motivali dai possesso 
di proprie azioni, essi sarebbero sottopo- 
sto al controllo dei rappresentanti dei 
fondi di investimento e al gioco del mer- 
cato attraverso il valore delle azioni trat- 
tate in borsa. Le imprese le cui previsio- 
ni siano poco rosee vedrebbero le loro 
azioni in caduta mentre il valore di una 
impresa ben condotta crescerebbe, for- 
nendo potenzialmente ulteriore capitale 
da destinare agli investimenti. Inoltre, 
una volta che le aziende siano in mani 
private, le conseguenze politiche della 
ristrutturazione sarebbero ridotte, perché 
a doversi impegnare sarebbe il settore 
privato e non quello statale e inoltre sa- 
rebbe anche più facile opporsi a richieste 
di sovvenzioni e di misure protettive. 

Questo piano era ancora in via di rea- 
lizzazione alla fine del 1991. sebbene i 
risultati non risolutivi delle elezioni par- 
lamentari ne rendessero incerto il futuro. 
Alcuni fondi di investimento dovrebbero 
per lo meno essere stati istituiti, ma il 
metodo di distribuzione delle loro azioni 
ai privati è ancora argomento di dibatti- 
to. Rimane aperto anche il numero delle 
aziende che alla fine parteciperà al pro- 
gramma. Ne sono state designate circa 
200 e i politici hanno intenzione di di- 
stribuire le azioni in altri gruppi di im- 
prese se il programma darà segnali di 
successo. 

Nel frattempo, la maggior parte del- 
le grandi industrie statali polacche 
viene lasciata senza guida o peggio. Sot- 
to il regime comunista, gli organi diret- 
tivi erano controllati da funzionari statali 
o dal partito, le cui direttive erano raf- 
forzale dalla minaccia della violenza di 
Stato. In Occidente, e nei piani di priva- 
tizzazione di massa, i dirigenti sono gui- 
dati da un consiglio di amministrazione 
che è giuridicamente obbligato ad agire 
nell'interesse degli azionisti. 

In Polonia, tuttavia, allo stato attuale 
delle cose, la maggior pane dei dirigenti 
non risponde né agli amministratori né 
al proprietario nominale, il Tesoro. Essi 
operano ne! proprio interesse o sotto il 
controllo di un consiglio di lavoratori. 
Soltanto in una piccola minoranza di ca- 
si il Governo ha nominato un consiglio 
di supervisori per rappresentare gli inte- 
ressi del Tesoro come proprietario legale 



delle imprese, una misura conosciuta co- 
me «commercializzazione». 

Come risultato, i dirigenti sono ora 
lutti troppo pronti a distribuire i profitti 
delle imprese sotto forma di salari più 
alti, rendendo gli impianti industriali an- 
cora meno competitivi di quanto già non 
siano. Il controllo dei salari attuato in 
Polonia deriva da politiche dei redditi at- 
tuate centralmente, altamente impopola- 
ri, che sono sia economicamente ineffi- 
cienti sia politicamente destabilizzanti. 

Inoltre si sa di un diffuso uso impro- 
prio dei fondi e di conflitti di interesse 



fra i dirigenti di imprese di proprietà sta- 
tale. Alcuni dirigenti sono stati accusati 
di provocare intenzionalmente la banca- 
rotta di aziende per poi rilevarle a buon 
mercato o di costituire aziende private 
che poi ricevono contratti preferenziali 
con le imprese statali. Essi hanno accet- 
tato joint-venutre sfavorevoli e offerte 
di assorbimento che fornivano benefici 
personali, mentre rifiutavano offerte mi- 
gliori che avrebbero potuto mettere in 
pericolo il loro posto di lavoro. In breve. 
sono freneticamente in azione in Polonia 
tutti i mali del capitalismo sfrenato e li- 




La liberalizzazione economica ha garantito una maggiore disponibilità di merci al 
consumo (benché a prezzi più alti). È qui mostrata una macelleria nel 1989 (in allo) 
quando si attuava ancora il controllo dei prezzi e nel 1990 (in basso] dopo la revoca. 
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La crescita esplosiva delle iniziative private ha riguardato una parte significativa 
dell'economia polacca; le grandi imprese restano, tuttavia, nelle mani dello Stato. 



berista che affliggevano l'Occidente nel 
XIX secolo. 

Vi sano anche imprese i cui vertici, 
per incompetenza, non sono riusciti ad 
adattarsi alle nuove condizioni dì mer- 
cato. Molte di esse, per esempio, colpite 
dui collasso del mercati) sovielico, han- 
no continuato semplicemente a produrre 
merci a ritmo normale e ad accumulare 
giacenze in attesa di un miracolo. A me- 
tà circa del 1991 il denaro si è esaurito 
e un flusso improvviso di insolvenze, 
preoccupanti da un punto di vista sia po- 
litico sia economico, ha colpito il paese. 

Finché si rimanda la privatizzazione 
delle grandi imprese industriali, è impe- 
rativo un uso più ampio della commer- 
cializzazione. Sebbene la nomina di un 
consiglio di supervisori per rappresenta- 
re gli interessi del Tesoro non instauri 
una proprietà privata, essa introduce tut- 
tavia un certo controllo del comporta- 
mento dirigenziale e assoggetta l'impre- 
sa alle norme comuni del comportamen- 
to aziendale. 

Perfino questa iniziativa, però, viene 
messa in atto lentamente. Alcuni politici 
sottostimanu l'importanza dì stabilire 
una chiara struttura giuridica per te im- 
prese statali, mentre altri sottolineano la 
reale (ma superabile) difficoltà logistica 
di trovare individui qualificali per la 
funzione di supervisori. Secondo alcuni 
critici della commercializzazione l'abu- 
so di potere da parte dei supervisori po- 
trebbe riportare le imprese sotto un con- 
trollo governativo centralizzato. 

La struttura dell'economia polacca sta 
' già cambiando sotto l'influenza del- 
le forze di mercato scatenatesi negli ul- 
timi due anni. A mano a mano che si 
realizzeranno gli effetti di ulteriori rifor- 
me, quali la privatizzazione su larga sca- 
la, questi cambiamenti verranno accele- 
rati. Alla fine, la pressione della concor- 
renza intemazionale avrà forse il ruolo 
più importante nella ristrutturazione. 



Sebbene sia impossibile prevedere 
esattamente gli effetti a lungo termine - 
per esempio quale settore industriale 
prospererà e quale declinerà - stanno già 
emergendo alcune tendenze di base. Il 
settore industriale nel suo complesso si 
sta coniraendo, mentre i settori dei ser- 
vizi prima d'ora trascurali (soprattutto 
negozi, ristoranti, banche e artigiani, co- 
me idraulici e meccanici) stanno cre- 
scendo. In realtà, sebbene la Polonia si 
distingua per essere in una forte reces- 
sione, questo è vero soltanto per il set- 
tore industriale. Il settore dei servizi è in 
piena espansione. Tra il dicembre 1989 
e il giugno 1991 sono state avviate 
460 000 attività commerciali, operanti 
essenzialmente nei servizi, e i libri paga 
di tutte le piccole ditte private hanno re- 
gistrato una crescita di oltre 860 000 la- 
voratori circa. 

Sono in corso grandi cambiamenti an- 
che nel settore agricolo. La Polonia non 
ha mai completato il grande spostamen- 
to demografico dall'agricoltura all'indu- 
stria e ai servizi, verificatosi in quasi tut- 
ti i paesi industrializzati avanzati. Tutto- 
ra va assegnato al settore agricolo circa 
il 20 per cento dell'occupazione totale e 
il 10 per cento dei PNL. Moki piccoli 
agricoltori si trovano ora in difficoltà fi- 
nanziarie per i forti tagli alle sovvenzio- 
ni negli ultimi due anni. Tra un decennio 
o due, la maggior parte delle fattorie più 
piccole verrà assorbita in attività più va- 
ste e più efficienti. 

Più importante sul lungo termine, tut- 
tavia, è una completa ristrutturazione al- 
l'interno di ciò che rimane del settore in- 
dustriale, con il passaggio da industrie 
pesanti ad alta intensità di energia, come 
le acciaierie e le costruzioni navali, a in- 
dustrie con un più alto impiego di ma- 
nodopera e di specializzazione, compe- 
titive sui mercati intemazionali. La Po- 
lonia dispone di manodopera specializ- 
zata a basso costo, soprattutto nel settore 
meccanico, e questo dovrebbe fame un 



posto ideale per la produzione di merci 
ad alto valore aggiunto da esportare nel- 
l'Europa occidentale. Sono già in corso 
alcune importanti ristrutturazioni: il nu- 
mero delle società industriali private è 
cresciuto di circa 25 000 unità tra il di- 
cembre 1989 e il giugno 1991. 

È probabile che società occidentali 
siano disposte ad avviare attività in Po- 
lonia per la produzione di merci per l'e- 
stero così come alcune industrie europee 
ora investono in Spagna; società ameri- 
cane lo stanno facendo in Messico e so- 
cietà giapponesi in Corea, a Taiwan e 
nel resto del sud-est asiatico. Finora però 
a causa dei diritti di proprietà poco chia- 
ri e dei dubbi sulla capacità politica della 
Polonia di sostenere le riforme economi- 
che, gli investimenti esteri diretti sono a 
un livello molto basso. Se si sosterranno 
le riforme, in futuro gli investimenti do- 
vrebbero nettamente aumentare. 

Nonostante i successi conseguiti, la 
situazione polacca resta decisamente 
fragile. 11 cittadino medio sembra meno 
interessato al fatto che il fiorire delle va- 
rie iniziative prometta una crescila eco- 
nomica futura che non alla velocità con 
cui le imprese industriali esistenti stanno 
fallendo. Sebbene apprezzi la fine della 
penuria e delle code, concilia a fatica il 
basso guadagno mensile con i prezzi di 
mercato sempre più alti. Molti sono con- 
fusi; non capiscono infatti perché la fine 
de! comunismo non abbia portalo pro- 
sperità, perché il libero mercato si co- 
niughi con bassi livelli di vita e perché 
il prodono più visibile delle riforme eco- 
nomiche sia la disoccupazione. In un'in- 
dagine dell'estate scorsa, più del 60 per 
cento dei polacchi disse che temeva di 
perdere i! posto di lavoro in un prossimo 
futuro. 

Nei primi due anni delle riforme una 
parte significativa della popolazione è 
arretrata economicamente. Le centinaia 
di migliaia di agricoltori che lavorano 
piccoli appezzamenti antieconomici, per 
esempio, hanno perso le sovvenzioni 
che li aiutavano a stare a galla. Analo- 
gamente, centinaia di imprese industriali 
che impiegano centinaia di migliaia di 
lavoratori sono incapaci di competere 
nelle nuove condizioni di mercato. Aila 
fine del 1991 il tasso di disoccupazione 
aveva raggiunto l'I I per cento circa. 

Non tutto l'aumento riscontrato nella 
disoccupazione è dovuto però alle rifor- 
me. Alcuni erano già disoccupati, ma 
non venivano registrati da un regime che 
considerava la disoccupazione un crìmi- 
ne e non una disgrazia che meritasse una 
indennità. Inoltre, secondo molti esperti 
in economia del lavoro, una certa quota 
di disoccupati sarebbe occupata nella 
cosiddetta economia sommersa. Per di 
più, il collasso dell'economia sovietica 
e la rottura delle relazioni commerciali 
con l'Unione Sovietica (ora Comunità di 
Stati Indipendenti ) ha portato a un rapi- 
do declino nelle importazioni polacche 
dal blocco orientale. In Polonia e altrove 
centinaia di imprese sono state costrette 
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a chiudere i battenti o a ridurre drastica- 
mente la produzione. Se le imprese fos- 
sero in grado di trasferire le esportazioni 
dall'Est all'Ovest, le riforme potrebbero 
aiutare la Polonia ad ammortizzare que- 
sto tipo di trauma. Ciononostante la 
maggior parte dell'aumento della disoc- 
cupazione è reale e sono indiscutibili ì 
timori al riguardo. 

Sebbene i polacchi diano la colpa di 
una presuma caduta del loro livello di 
vita alle riforme, questo declino è qua- 
si certamente sovrastimato. Dall'inizio 
delle riforme il salario medio è cresciuto 
meno dei prezzi e quindi si è ridotto in 
valore reale. In generale, tuttavia, le 
merci a prezzi pre-riforme non erano 
mai state effettivamente disponibili se 
non a prezzo di lunghe code o degli 
extra pagati al mercato nero. Secondo i 
dati dell'inchiesta, il polacco medio sia 
ora acquistando carne, frutta e beni du- 
revoli in quantità maggiori di prima, e 
questo fa pensare che la maggiore dispo- 
nibilità abbia più che compensato i prez- 
zi più alti. Inoltre, la popolazione rispar- 
mia i milioni di ore alla settimana che 
abitualmente perdeva in code. 

Sembra, tuttavia, che in media alcuni 
tipi di spesa si siano realmente ridotti, 
come per esempio nell'importante setto- 
re dell'abbigliamento, e particolari grup- 
pi sociali, come operai e agricoltori, so- 
no stati duramente colpiti dalle riforme. 
Anche se non direttamente a causa delle 
riforme, il collasso dei rapporti commer- 
ciali tra Unione Sovietica e Polonia del 
1991 e la fine delle vendite sovvenzio- 
nate di petrolio sovietico, hanno provo- 
cato una significativa perdita di reddito. 

'Mell'atluale clima turbolento, il desti - 
-L ^ no della ristrutturazione economica 
è piuttosto incerto. Nella Germania post- 
bellica, per esempio, Ludwig Erhard. 
ora ricordato come il padre del miracolo 
economico postbellico tedesco, fu al 
centro dei commenti più per aver provo- 
cato una elevata disoccupazione che non 
migliori livelli di vita. La prosperità non 
arrivò che parecchi anni dopo l'inizio 
delie sue riforme. Il Governo Adenauer, 
di cui Erhard faceva parte, solo a mala 
pena sopravvisse ai primi anni difficili, 
e in parte grazie al denaro che arrivava 
in Germania tramite il Piano Marshall. 

In Polonia, Balcerowicz sarà ricorda- 
to come il padre del miracolo economico 
del suo paese soltanto se alle sue riforme 
verrà dato il tempo di funzionare. Ma il 
tempo, in realtà, può essere molto scarso 
considerando la scarsa pazienza della 
popolazione e le potenti forze politiche 
fautrici del protezionismo e delle sov- 
venzioni alle industrie in crisi. 

Il massimo rischio è che le preoccu- 
pazioni del popolo circa le privazioni cui 
andrebbe incontro a breve termine, e 
l'incertezza sulla regolamentazione giu- 
ridica della proprietà privata oltre alla 
frammentazione del poiere politico in 
Parlamento, conducano a Governi debo- 
li, incapaci di compiere i passi decisivi 



verso la privatizzazione della proprietà. 
Nel qua! caso quasi sicuramente la situa- 
zione economica si deteriorerebbe anco- 
ra di più e, come è accaduto nell'Ame- 
rica Latina, il Governo democratico po- 
trebbe essere completamente screditalo 
come il suo predecessore totalitario. 

La «valle di lacrime» che sta fra la 
realizzazione della riforma e la succes- 
siva prosperità ha caratterizzato quasi 
tutti i paesi passati attraverso una radi- 
cale trasformazione economica, dalla 
Germania e dal Giappone nei dopoguer- 
ra al Cile e al Messico negli anni ottanta. 
L'attraversamento rapido della valle di- 
pende dalla leadership politica e ila! 
consenso sociale al mantenimento di una 
amministrazione stabile. Se c'è incoe- 
renza o indecisione, è facile perdersi, co- 
me per esempio sta avvenendo da 45 an- 
ni in Argentina. 

Peculiari tradizioni elettorali e divi- 
sioni sociali fanno aumentare la proba- 
bilità che il paese continui a vagare sen- 
za meta. La Polonia ha indetto le elezio- 
ni parlamentari nell'ottobre 1991 adot- 
tando un sistema di stretta proporziona- 
lità, cosicché possono essere rappresen- 
tali anche piccoli partiti che abbiano ri- 
cevuto una esigua percentuale di voli. La 
legge elettorale ha amplificato le divi- 
sioni intrinseche tra contadini e operai, 
fedeli alla Chiesa e anticlericali, elettori 
urbani ed elettori rurali e così via; di 
conseguenza i polacchi hanno eletto rap- 
presentanti di non meno di 29 partiti. 
Nessun partito ha ricevuto più del 15 per 
cento dei voti, cosicché il nuovo Gover- 
no è basato su una vasta coalizione. Co- 
me insegna la storia, questo tipo di Go- 
verno è destinato a essere facilmente pa- 
ralizzato da dispute interne. 

Anche se in Polonia si arrivasse a un 
solido consenso interno, questo non sa- 
rebbe sufficiente per il successo delle 
nuove politiche economiche. Per quanto 
attraente possa essere la speranza che la 
Polonia e le altre nazioni dell'Est euro- 
peo si rimettano in piedi autonomamen- 
te, questa opinione non è realìstica. 
L'Occidente ha in proposito un ruolo 
cruciale. 1 paesi un tempo satelliti del- 
l'Unione Sovietica hanno un disperato 
bisogno di assistenza finanziaria per la 
ristrutturazione sia ora sia nei prossimi 
anni. Durante questo perìodo delicato 
Stali Uniti ed Europa occidentale devo- 
no garantire la disponibilità delle risor- 
se necessarie all'ammodernamento delle 
fabbriche, delle strade e di altri servizi. 

Il ruolo simbolico dell'Occidente è 
però forse altrettanto importante del de- 
naro e dell'assistenza tecnica. Il «ritomo 
all'Europa» è la colla che ha tenuto in- 
sieme finora il consenso sociale alle ri- 
forme. Se l'Europa occidentale non mo- 
strasse alcun inieresse al ri tomo della 
Polonia (o degli altri paesi dell'Europa 
orientale), allora le intense pressioni so- 
ciali che la nuova democrazia deve già 
affrontare probabilmente indebolirebbe- 
ro il corso della riforma e della ristrut- 
turazione. Ancor peggio, se l'Occidente 



si dimostrasse restio a impegnarsi e si 
verificassero casi di speculazione negli 
investimenti da parte di imprenditori oc- 
cidentali, si potrebbe anche avere una 
violenta reazione xenofoba. 

Per aiutare la ristrutturazione, la Co- 
munità europea dovrebbe far capire alla 
Polonia che essa può davvero rientrare 
nell 'Europa. Dovrebbe chiarire in modo 
assoluto che la Polonia può aspettarsi 
l'ingresso nella Comunità europea una 
volta superati gli ostacoli maggiori della 
sua riforma economica. Niente altro 
con vogherebbe così tante energie e pas- 
sioni politiche a favore della riforma. 

Gli accordi tra la Comunità europea e 
Cecoslovacchia. Ungheria e Polonia del- 
la fine del 1991 hanno segnato un passo 
importante in questa direzione. Gli ac- 
cordi prevedono scambi commerciali li- 
beri fra ì tre paesi e la Comunità europea 
per prodotti industriali entro la fine del 
decennio. Sfortunatamente, gli accordi 
si soffermano in maniera insufficiente su 
ciò che è più necessario, sia per quanto 
riguarda l'ingresso nella Comunità eu- 
ropea sia per l'importante tema del 
commercio agricolo. La Comunità euro- 
pea ha fatto alcune concessioni, ma la 
sua struttura protezionistica rimane in- 
tana. Chiaramente, gli europei occiden- 
tali guardano ancora con ansietà a lega- 
mi più stretti con l'Est europeo, e questa 
diffidenza potrebbe portare a considere- 
voli problemi politici. 

L'Europa è a un punto cruciale della 
sua storia. La guerra fredda tra democra- 
zia e totalitarismo che ha diviso il con- 
tinente per mezzo secolo è superata. Il 
comunismo ha perso. Ma, a meno che 
tutti gli europei lavorino insieme per 
contribuire alla creazione di economie di 
mercato nelle nazioni dell'Europa orien- 
tale e per integrarle in condizioni di pa- 
rità nel commercio intemazionale, la vit- 
toria sul comunismo potrebbe essere se- 
guita da caos e confusione e non da rin- 
novamento e crescita economici. 



BIBLIOGRAFIA 

LIPTON DAVID e SACHS JEFFREY, Crea- 
tina a Marker Economy in Easrern Eu- 
rope: The Case af Roland in «Brookings 
Papers on Economie Activity», 1, pp. 
75-147, 1990. 

KORNAI JANOS, The Road to a Free 
Economy: Shifting front a Sodatisi 
Svstem: The Example of Hungarv, W, 
W, Norton & Company, 1990.' 

SACHS JEFFREY, Atcelerating Privati- 
-atìon in Eastern Europe: The Case of 
Potando Washington, D. C, World Bank 
Annua! Conference on Development 
Economics, 1992. 

BF.RG A. e sachs J., Struaural 
Adjusfment and International Trade in 
Eastern Europe: The Case of Poi and in 
«Economie Policy» (in stampa). 



LE scienze n. 285, maggio 1992 29 



La tecnica del patch clamp 

// blocco della differenza di potenziale in una piccola area della 
membrana, una tecnica che ha fatto ottenere il premio Nobel agli autori, 
serve a isolare i canali ionici e fornisce dati sui segnali cellulari 



«ripulita» per via enzimatica, sperando 
che la micropipetta, essendo elettrica- 
mente inerte, permettesse di isolare al- 
cuni canali ionici e fornisse così un se- 
gnale chiaro. 

Purtroppo non era facile ottenere una 
perfetta saldatura tra la pipetta di vetro 
che serviva per la misurazione e la mem- 
brana. Come molti altri che avevano 
usato pipette extracellulari prima di noi, 
dovemmo tollerare perdite di corrente 
elettrica tra il liquido extracellulare e 



l'interno della pipetta. Cionondimeno, 
ripulendo accuratamente la superfìcie 
cellulare e ottimizzando la forma e la di- 
mensione della pipetta, riuscimmo a mi- 
surare il passaggio di corrente in risposta 
all'acetikolìna, anche in singoli canali. 
Quel primo esperimento confermò mol- 
te ipotesi precedentemente formulate a 
proposito delle correnti elementari che 
attraversano i canali ionici, in particola- 
re quella secondo cui esse sarebbero 
eventi che si manifestano sotto forma di 



impulsi di ampiezza costante e durata 
variabile. 

La bassa qualità della saldatura tra pi- 
petta e membrana e il conseguente ele- 
vato rumore di fondo non ci permisero, 
all'inizio, di compiere registrazioni par- 
ticoiareggiate di canali ionici diversi da 
quelli che si trovano nella giunzione 
neuromuscolare. Solo alcuni anni dopo 
abbiamo scoperto per caso che pratican- 
do una lieve aspirazione attraverso la pi- 
petta, ed effettuando altre variazioni nel 
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La trasmissione dei segnali tra cellula 
e cellula e all'interno di ogni 
J sìngola cellula è mediata dai ca- 
nali ionici, costituiti da proteine che for- 
mano un poro e che sono incluse nelle 
membrane ptasmatiche di quasi tutte le 
cellule. All'interno dell'organismo i ca- 
nali ionici sono alla base della stimola- 
zione elettrica delle cellule nervose e 
muscolari e, negli organi di senso, tra- 
ducono gli stimoli fisici o chimici in se- 
gnali elettrici direni al sistema nervoso 
(per questo motivo tali impulsi sono an- 
che chiamati potenziali d'azione). An- 
che cellule come quelle de! sangue, del 
sistema immunitario, del fegato e di altri 
organi, che non sono collegate con il si- 
stema nervoso centrale, li utilizzano per 
segnalare lo svolgersi di processi. 

Fin dagli anni cinquanta si sono stu- 
diate a livello macroscopico le correnti 
elettriche che vengono originate da que- 
sti flussi ionici; soltanto a partire dagli 
anni settanta, tuttavia, è stato possìbile 
analizzare l'attività dei singoli canali. 
Per la prima volta queste microscopiche 
strutture sono divenute accessibili grazie 
alla tecnica del patch clamp, che consi- 
ste nel blocco della differenza di poten- 
ziale elettrico in una pìccola area della 
membrana cellulare. Per la messa a pun- 
to di questa tecnica gli autori sono stati 
recentemente insigniti del premio Nobel 
per la fisiologia a la medicina. 

Il patch clamp, concettualmente sem- 
plice, ha però richiesto anni di elabora- 
zione e di perfezionamento. L'estremità 
di una sottile pipetta di vetro viene 
fatta aderire perfettamente a una mem- 
brana cellulare, permettendo così di iso- 
lare una piccola area della membrana 
stessa e i canali ionici in essa pre- 
senti. A questo punto i canali possono 
venire .manipolati chimicamente o elet- 
tricamente in modo da studiarne le pro- 
prietà. Si può persino asportare un pic- 
colo lembo di membrana cellulare, op- 
pure aprire una «finestra» in una cellula 
vivente per alterarne i costituenti ci- 
toplasmatici. In tutte queste varie appli- 



cazioni, la tecnica del patch clamp per- 
mette di analizzare te modalità attraver- 
so le quali i canali ionici influiscono sia 
sulla differenza di potenziale a livello di 
membrana sta su processi cellulari come 
la secrezione e la contrazione. 

L'introduzione della tecnica del patch 
clamp risale al 1976; il metodo fu subito 
adottato da centinaia di laboratori, tanto 
che questa esposizione può avvalersi dei 
contributi di numerosi ricercatori e non 
solo di quelli che hanno collaborato di- 
rettamente con noi. 

TI nostro interesse per i canali ionici 
A può essere fatto risalire a due affasci- 
nanti lavori pubblicati nel 1969 e nel 
1970, quando ci preparavamo al dotto- 
rato in biofisica delle membrane presso 
il Max-Planck-lnstitut fiir Psychiatrie di 
Monaco di Baviera. Quei lavori riguar- 
davano le membrane lipidiche artificiali 
che dal punto di vista elettrico, allo stato 
puro, sono perfetti isolanti. Ross C. 
Beau e collaboratori della Ford Aerospa- 
ce Corporation di Newport Beach e Ste- 
ven Hladky e Denis Haydon dell'Uni- 
versità di Cambridge avevano tuttavia 
dimostrato che sono sufficienti tracce di 
antibiotici o proteine per trasformare 
queste membrane in conduttori elettrici. 
Le variazioni ben distinte dei potenziali 
elettrici transmembrana facevano pensa- 
re che le proteine formassero canali si- 
mili a pori, i quali si aprono e si chiu- 
dono individualmente. E attraverso que- 
sti canali che gli ioni possono attraver- 
sare la membrana. 

Queste osservazioni diedero modo di 
ritenere che i segnali elettrici trasportati 
attraverso i neuroni e altre cellule deb- 
bano essere mediati da proteine analo- 
ghe, incluse nelle membrane plasmati- 
che lipidiche che li circondano. Alan L. 
Hodgkin e Andrew F. Huxley di Cam- 
bridge avevano già chiamato in causa il 
concetto di canali ionici in una trattazio- 
ne approfondita delle proprietà elettri- 
che delle membrane delle cellule nervo- 
se, per la quale nel 1963 venne loro 



assegnato il premio Nobel. Tutti quelli, 
tra noi, che erano interessati alla biofi- 
sica delle membrane si aspettavano di 
trovare un intero microcosmo di mole- 
cole segnalatrici, se soltanto fossero ri- 
usciti a effettuare misurazioni abbastan- 
za accurate. 

Negli anni successivi andarono accu- 
mulandosi sempre nuove prove del fatto 
che nelle membrane cellulari sono in 
funzione canali ionici. Particolarmente 
importanti sono stati i contributi di Ber- 
nard Katz e Ricardo Mi ledi dell'Univer- 
sity College di Londra. Nel 1 972 essi ef- 
fettuarono un'analisi statistica delle va- 
riazioni di differenza di potenziale elet- 
trico a livello della giunzione neuromu- 
scolare (cioè di quella sinapsi che si tro- 
va tra un motoneurone e una fibra mu- 
scolare) concludendo che i segnali sì- 
naptict consistono, di fatto, in piccoli 
eventi di natura elettrica, dello stesso or- 
dine di grandezza di quelli associati ai 
canali artificiali. 

Ma Katz e Mi ledi potevano soltanto 
dedurre le proprietà dei canali dalla loro 
analisi che, a sua volta, dipendeva da pa- 
recchie supposizioni. Essi non avevano 
a disposizione alcun metodo per misura- 
re direttamente gli eventi unitari che co- 
stituiscono il segnale sinaptico, 11 rumo- 
re di fondo associato alle tecniche stan- 
dard per misurare l'intensità della cor- 
rente elettrica che attraversa una mem- 
brana cellulare era soltanto di un deci- 
mi l'iarde s imo di ampere, ma era comun- 
que 100 volte superiore all'intensità di 
corrente di un evento unitario e pertanto 
ne copriva il segnale. 

Nel 1973 abbiamo deciso di affronta- 
re il problema della riduzione del rumo- 
re di fondo, ben sapendo che i compo- 
nenti elettronici che avevamo a disposi- 
zione avrebbero avuto la capacità di ri- 
soluzione necessaria soltanto se fossimo 
stati in grado di isolare una piccola area 
della membrana. Abbiamo allora seguito 
un procedimento che consisteva nel fis- 
sare una micropipetta di vetro su una su- 
perficie di fibre muscolari previamente 




Facendo aderire saldamente una pipetta alla superficie di un 
neurone è possibile studiare i canali ionici della membrana 
plasmatica. La pipetta, il cui diametro è 1/100 di quello di un 
capello umano, isola fisicamente ed elettricamente i canali del- 
l'area interessata. Nota con il nome di patch clamp (blocco 



della differenza di potenziale a un valore predeterminato in 
un minuscolo lembo della membrana cellulare), questa tecni- 
ca permette di registrare l'apertura e la chiusura dei canali 
ionici. In laboratori di tutto il mondo essa viene oggi impie- 
gata per studiare te reti di segnalazione tra cellula e cellula. 
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Tre varianti della tecnica 
del patch ciamp 

Premendo una micropipetta contro la 
superficie dì una cellula previamen- 
te ripulita per via enzimatica e prati- 
cando una leggera aspirazione è pos- 
sibile ottenere una saldatura che ab- 
bia una resistenza dell'ordine dei gi- 
gaohm intorno a una piccola regione 
della membrana cellulare contenente i 
canali ionici (a), è possibile in tal modo 
applicare diversi stimoli dall'interno del- 
la mtcropipetta e misurare il comporta- 
mento dei canali ionici isolati. In alter- 
nativa, è possibile prelevare dalla cellu- 
la un lembo di membrana, esponendo 
così l'imboccatura citoplasmatica dei 
canali (ò). Se si riesce a staccare il lem- 
bo senza rompere la saldatura (e), si 
possono modificare in vivo i costituenti 
del citoplasma. 




procedimento, potevamo portare la resi- 
stenza della saldatura a più di un miliar- 
do di ohm, il che rappresentava un mi- 
glioramento di parecchi ordini di gran- 
dezza. Tirando delicatamente la pipetta 
aderente alla superficie della membra- 
na, abbiamo visto che era perfino possì- 



bile asportare microscopici lembi della 
membrana stessa, da studiare isolali. E 
in seguito a ciò la registrazione di sin- 
goli canali ionici è diventata una tecnica 
ad alta risoluzione. 

Le informazioni più particolareggiate 
sul molo dei canali ionici nella trasmis- 
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I canali che si trovano in corrispondenza della placca terminale di una giunzione 
neuromuscolare si aprono in risposta airacetilcolina. Quando non è presente ace- 
t ileo) ina, non si ha passaggio di corrente attraverso il canale, mentre quando es- 
sa sì lega al recettore presente sul canale, sì registra il passaggio di una corrente 
di qualche picoampere. La durata degli impulsi di corrente e gli intervalli tra essi 
variano perché l'interazione delle molecole di acetileolina con i recettori è casuale. 



sione sinaptìca sono state ricavate da 
esperimenti sulle giunzioni neuromusco- 
lari dei muscoli scheletrici. Le giunzioni 
sono la sede in cui ì neuroni presinaptici 
liberano acetileolina in pacchetti pluri- 
molecolari ben distinti, o quanti. Le mo- 
lecole di acetileolina stabiliscono un le- 
game transitorio con i propri canali re- 
cettori, proteine specializzate presenti 
nella membrana postsinaptica, e fanno 
passare una corrente elettrica attraverso 
la membrana della placca terminale. 
Questa corrente è la somma delle cor- 
renti elementari che attraversano centi- 
naia di migliaia di canali. 

Per misurare individualmente l'inten- 
sità delle correnti elementari, si può pre- 
mere la punta di una micropipetta su una 
fibra muscolare in corrispondenza della 
placca terminale. Questa è una regione 
della superficie muscolare della fibra 
contenente il canale recettore per l' ace- 
tileolina. Quando nella soluzione conte- 
nuta nella pipetta si ha una bassa con- 
centrazione di acetileolina, !a corrente 
registrata mediante la pipetta passa bru- 
scamente da un livello a un altro. A un 
livello non sì ha, di fatto, un flusso di 
corrente perché tutti i canali ionici pre- 
senti nella porzione di membrana deli- 
mitata dalla punta della pipetta sono 
chiusi. Quando, in seguito all'instaurarsi 
di una differenza di potenziale nella 
membrana, un canale passa allo stato 
aperto, si registra improvvisamente il 
passaggio di una corrente di circa 2,5 pi- 
coampere; dopo un periodo di tempo va- 
riabile, la molecola che forma il canale 
ritoma allo stato chiuso e la corrente non 
fluisce più. 

L'apertura del canale recettore è con- 
trollata dal legame tra l'apposita mole- 
cola e l'acetilcolina; il canale si richiude 
quando f acetileolina si stacca. La casua- 



lità della durata di apertura e chiusura 
del canale riflette la natura probabilistica 
delle interazioni tra le molecole di ace- 
tileolina e i loro recettori. L'ampiezza 
dei gradini di corrente rappresenta, inve- 
ce, la capacità del canale di trasportare 
ioni, per esempio ione sodio e ione po- 
tassio nel caso del canale recettore per 
l 'acetileolina; confrontando le ampiezze 
di corrente misurate e le distribuzioni 
delle durate con le previsioni basate su 
diverse ipotesi si possono determinare le 
modalità di interazione degli ioni con 
una molecola-canale e come l'interazio- 
ne tra un trasmettitore e il proprio re- 
cettore controlli l'apertura e la chiusura 
del poro. 

Nelle sinapsi del sistema nervoso cen- 
trale le sostanze (dette trasmettitori chi- 
mici) più importanti per una comunica- 
zione rapida sono amminoacidi come la 
glicina, l'acido gamma-amminobutirrico 
(GABA) e l'acido L-glutammico. L'an- 
damento a impulsi delle correnti misu- 
rate nei canali che si legano a questi tra- 
smettitori sta a indicare che anch'essi si 
aprono e si chiudono a caso. Pertanto 
possono operare essenzialmente nello 
stesso modo dei canali recettori per l'a- 
cetilcolina situati in corrispondenza del- 
la placca terminale. Tuttavia questi ca- 
nali del sistema nervoso centrale, aperti 
e chiusi da trasmettitori, mostrano spes- 
so un ulteriore grado di complessità, nel 
senso che alcuni possono essere solo 
parzialmente aperti o chiusi e che, nelle 
varie regioni cerebrali, possono aversi 
differenti sottotipi di canali. 

La trasmissione dell'informazione dal 
sistema nervoso centrale alla giunzione 
neuromuscolare deve essere estrema- 
mente rapida. Negli assoni rivestiti da 
mielina, che nei vertebrati trasportano 
questo genere di segnali attraverso i neu- 



roni, la conduzione non viene mediata 
da canali aperti e chiusi da neurotra- 
smettitori, come quelli che abbiamo de- 
scritto. Al contrario, essa è mediata da 
canali ad apertura più rapida, che rispon- 
dono a variazioni di differenza di po- 
tenziale elettrico a livello della membra- 
na, cioè tra l'interno e l'esterno della 
cellula. 

Questi canali per gli ioni sodio, che si 
aprono e si chiudono in base alla diffe- 
renza di potenziale, spiegano il rapido 
aumento del potenziale d'azione nei 
neuroni. Le analisi delie correnti ele- 
mentari connesse al flusso di ioni sodio 
(che d'ora in avanti, per brevità, chiame- 
remo correnti del sodio) indicano che i 
canali sensibili alla differenza di poten- 
ziale passano rapidamente dall'uno al- 
l'altro di due stati e hanno una elevata 
probabilità di aprirsi per breve tempo in 
seguito a una variazione di potenziale. 
Le correnti che originano l'impulso ner- 
voso sono generate dalla sovrapposizio- 
ne di decine di migliaia di queste cor- 
renti elementari del sodio. Sembra che i 
canali per altri ioni, come il potassio e 
il calcio, anch'essi aperti e chiusi da una 
variazione di potenziale elettrico, fun- 
zionino allo stesso modo dei canali per 
il sodio e abbiano in comune con questi 
ultimi molte caratteristiche strutturali. 

Li tecnica del patch clamp ha consen- 
tito di studiare i meccanismi mole- 
colari sia dei canali sensibili ai trasmet- 
titori sia di quelli sensibili alla differen- 
za di potenziale con un grado di risolu- 
zione ancora più elevalo di quello che 
abbiamo descritto. In quasi tutti i canali 
ionici studiati, un attento esame rivela 
che l'evento elementare non è un singo- 
lo impulso di corrente, ma una serie di 
impulsi transitori separati da brevi inter- 



valli di tempo. Quando, per esempio, un 
canale recettore presente nella placca 
terminale di una giunzione neuromusco- 
lare si lega con l' acetileolina, si apre e 
si chiude parecchie volte prima che tale 
legame sì scinda. 

In collaborazione con David Col- 
quhoun dell'University College di Lon- 
dra, abbiamo approfondito la struttura di 
queste transizioni per i canali della plac- 
ca terminale. Ricorrendo alla teoria della 
probabilità, abbiamo slimato il numero 
di stati che un canale per l'acetilcolina 
attraversa durante il susseguirsi di aper- 
ture e chiusure e, inoltre, la velocità del- 
le transizioni da uno stato all'altro. Que- 
sti studi particolareggiati hanno indicato 
che ogni recettore presenta due siti di le- 
game per l'acetilcolina. Quando entram- 
bi sono occupati dalle molecole di tra- 
smettitore la probabilità che il canale si 
apra è prossima al 100 per cento. Data 
la concentrazione elevata di acetileolina 
nella fessura sinaptica, i canali della 
piacca terminale possono agire come ve- 
loci commutatori di corrente a controllo 
chimico. 

I canali delle membrane cellulari sono 
chiaramente eterogenei: spesso sembra 
che nella stessa area vengano attivate 
due o più classi di canali molto affini. 
Da molti anni i farmacologi sanno che 
esistono differenti sottotipi di recettori, 
ma gli strumenti più perfezionati oggi a 
disposizione, come la tecnologia del 
DNA ricombinante, hanno dimostrato 
che la varietà dei sottotipi è di gran lun- 
ga superiore a quella sinora immaginata. 
Per ogni tipo di canale sensibile ai tra- 
smettitori o alla differenza di potenziale 
elettrico esistono parecchie versioni, o 
sottotipi, che hanno una differente con- 
duttanza o diverse proprietà di apertura 
e chiusura e formano una famiglia di ca- 
nali. Stimoli estemi, così come lo stadio 
di sviluppo di un organismo, possono 
modificare il mosaico dei sottotipi di ca- 
nali presenti nelle membrane cellulari. 

Lo studio dei canali delle membrane 
cellulari ha prevalentemente lo scopo di 
correlare le proprietà fupzionali con la 
struttura tridimensionale del canale stes- 
so. La tecnica adottata consiste nella lo- 
calizzazione e nella modificazione delle 
sequenze fondamentali di amminoacidi 
della proteina che costituisce il canale e 
nell'osservazione dell'effetto che l'alte- 
razione di tali sequenze ha su! funziona- 
mento del canale. 

È stato possibile realizzare simili 
esperimenti clonando il DNA che codi- 
fica per ciascuna subunità dei recettore 
per l'acetilcolina e definendone la se- 
quenza. In collaborazione con Shosaku 
Numa dell'Università di Kyoto e il suo 
gruppo di ricerca, abbiamo studiato i ca- 
nali per l'acetilcolina, normali e alterati 
geneticamente, presenti nelle membrane 
di cellule ospiti, per esempio uova di an- 
fibi. Da copie di DNA che codificava 
per il recettore dell 'acetileolina abbia- 
mo sintetizzato in provetta moleco- 
le di RNA messaggero complementari. 
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APPARATO DI GOLGI 



Le uova di anfibio manipolate geneticamente sono strumenti utili per studiare il 
comportamento dei canali ionici. Le sequenze di RNA che codificano per le subunità 
di questi canali possono essere iniettate in un uovo (a), il quale diviene così in grado 
di sintetizzare le proteine che formano il canale e di inserirle nella propria mem- 
brana superficiale, dove possono essere studiate con esperimenti di patch clamp (b). 



Queste sequenze di RNA potevano es- 
sere iniettate nelle cellule uovo, le quali 
traducevano l'informazione genetica in 
proteine recettrici, inserendole quindi 
nelle membrane cellulari. Le proprietà 
funzionali di questi canali recettori ri- 
combinanti assomigliavano strettamente 
a quelle dei canali della placca termi- 
nale in corrispondenza della giunzione 
neuromuscolare. 

Una simile combinazione di tecniche 
ha contribuito a chiarire le differenze 
strutturali esistenti tra sottotipi di canali 
della placca terminale del muscolo. Le 
registrazioni delle correnti elementari a 
livello della placca avevano rivelato che 
in essa il muscolo di mammifero presen- 
ta due sottotipi di canali: un sottotipo a 
bassa conduttanza, che è più frequente 
nei muscoli fetali e neonatali, e un sot- 
totipo a conduttanza elevata, con diffe- 
renti proprietà di apertura e di chiusura, 
caratteristico dei muscoli dell'adulto. 
Durante lo sviluppo postnatale il sotto- 
tipo fetale viene gradualmente sostituito 
dal sottotipo adulto. Come hanno rivela- 
to gli esperimenti basati sulla tecnica del 
DNA ricombinante, la variabilità nella 
tipologia dei canali dipende da cambia- 
menti nell'espressione dei geni che co- 
dificano per le subunità dei canali stessi. 

Tecniche analoghe sono state utilizza- 
te anche per localizzare nel recettore per 
l'acetilcolina le sequenze di amminoaci- 
di che formano la parete interna del ca- 
nale di membrana. Un'analisi delle se- 
quenze presenti nelle diverse subunità 
aveva suggerito che ciascuna di esse 
contenesse quattro segmenti, indicati 
con MI, M2, M3 ed M4, che si esten- 
dono attraverso tutto lo spessore della 
membrana. Sembrava che il canale del 
recettore per l'acetilcolina fosse tap- 



pezzato da parecchi di questi segmenti 
transmembrana, simili alle doghe di una 
botte, ciascuno appartenente a una diver- 
sa subunità. 

Con la tecnologia del DNA ricombi- 
nante abbiamo ottenuto i geni di canali 
chimerici, costituiti da subunità apparte- 
nenti ad animali (bue e razza) i cui ca- 
nali avevano differenti proprietà di con- 
duzione. Analizzando le proprietà di 
questi canali chimerici, abbiamo appre- 
so che il segmento M2 e le regioni limi- 
trofe contengono importanti determinan- 
ti per il trasporto degli ioni. Mutazioni 
orientate che hanno provocato sostitu- 
zioni di alcuni amminoacidi all'interno 
di queste regioni ci hanno aiutato a lo- 
calizzare ì determinanti. 

Abbiamo così trovato che tre gruppi 
di amminoacidi con carica negativa pos- 
sono formare degli anelli a livello delle 
imboccature extra- e intracellulare del 
canale; un analogo anello di amminoa- 
cidi polari è presente nella porzione 
transmembrana vicina all'imboccatura 
intracellulare. (Gli amminoacidi polari 
hanno strutture polarizzate elettricamen- 
te anche se non possiedono una carica 
elettrica netta.) Questi anelli con carica 
elettrica negativa influiscono drastica- 
mente sulla velocità di flusso della cor- 
rente e possono selezionare particolari 
ioni da trasportare attraverso la membra- 
na: gli ioni sodio e potassio, con carica 
positiva, possono essere trasportati lun- 
go il canale, mentre gli ioni cloro, con 
carica negativa, ne vengono esclusi. I 
nostri risultati hanno anche suggerito 
che gli amminoacidi polari localizzali 
vicino alla porzione intracellulare del 
segmento transmembrana M2 costitui- 
scano la parte più stretta del canale re- 
cettore per l'acetilcolina. 



L utilità della tecnica del patch clamp 
va ben al di là di una semplice de- 
lucidazione sui dettagli molecolari dei 
canali. Le micropipette saldate a una 
piccola regione della membrana cel- 
lulare possono essere utilizzate anche 
per studiare ì meccanismi attraverso i 
quali vengono trasmessi segnali tra le 
cellule, un procedimento chiamato ana- 
lisi mediante voltage clamp (blocco del- 
la differenza di potenziale). In effetti, 
quando si misurano eventi in piccole 
cellule, questa tecnica presenta alcuni 
vantaggi rispetto all'uso dei microelet- 
trodi convenzionali. 

L'analisi convenzionale basata sul 
voltage clamp ha dato un notevole con- 
tributo alla comprensione dei metodi di 
trasmissione dei segnali net sistema ner- 
voso. Essa è stata introdotta nel 1949 da 
Kenneth S. Cole del Marine Biologica! 
Laboratory di Woods Hole, negli Stati 
Uniti. Hodgkin e Huxley l'hanno uti- 
lizzata per scoprire i meccanismi di ba- 
se dell'eccitabilità nervosa. La tecnica 
comporta 1 '«addomesticamento del Pas- 
sone», come dice Cole, costringendo 
Passone di un neurone ad assumere 
un predeterminato potenziale elettrico 
trans membrana. Poi si misurano e si in- 
terpretano le correnti associate a tale 
potenziale. 

Sfortunatamente, la maggior parte 
delle tecniche di voltage clamp richiede 
l'inserimento nella cellula di elettrodi o 
perlomeno di due microeletlrodi, il che 
è in genere possibile solo con cellule 
animali e vegetali di grandi dimensioni. 
Per esempio, le cellule di mammifero, 
che di solito hanno diametro compreso 
tra 10 e 30 micrometri, possono a mala 
pena tollerare un unico microelettrodo 
standard. Prima che fosse elaborata la 
tecnica dei patch clamp, conoscevamo 
meglio il potenziale d'azione dell'asso- 
ne gigante di calamaro che non gli im- 
pulsi nervosi del cervello umano; nelle 
cellule vegetali i segnali meglio compre- 
si erano quelli delle alghe giganti e non 
quelli del mais, del frumento o della bar- 
babietola da zucchero. 

La possibilità di ottenere una saldatu- 
ra che abbia una resistenza dell'ordine 
dei gigaohm tra una micropipetta e una 
membrana cellulare ha letteralmente di- 
schiuso il mondo delle cellule dei mam- 
miferi e dì altre cellule di piccole dimen- 
sioni. Non soltanto ha reso possibili le 
misurazioni a livello dei canali di mem- 
brana, ma ha anche permesso di utiliz- 
zare la tecnica del voltage clamp su cel- 
lule molto piccole. In effetti, con un 
pizzico di fortuna, è possibile asportare 
il lembo dì membrana in corrispondenza 
del lume della pipetta senza infrangere 
la perfetta saldatura tra la pipetta stes- 
sa e la membrana circostante, ottenen- 
do così un accesso al citoplasma. Que- 
sta configurazione, definita registrazione 
sulla cellula in tato, è paragonabile alla 
classica inserzione di un mìcroelettrodo. 
È però possibile su cellule molto più pic- 
cole e consente un controllo nettamen- 



te migliore sull'ambiente intracellulare. 

La registrazione sulla cellula in toto è 
diventata più o meno la tecnica standard 
per operare sulle colture di cellule di 
mammifero. È stato possibile studiare 
con la tecnica del voltage clamp perfino 
i globuli rossi e le piastrine dell'uomo 
(che hanno un diametro di soli pochi mi- 
crometri). In questo modo è divenuto 
possibile esaminare la maggior parte 
delle cellule dì interesse clinico da un 
punto di vista biofisico e molti stati pa- 
tologici, come la fibrosi cistica, sono 
stati fatti risalire a difetti nei funziona- 
mento dei canali. 

L'accuratezza delle registrazioni sulla 
cellula in toto è giunta particolarmente 
gradila per le ricerche sul sistema ner- 
voso centrale. Dato che le tecniche con- 
venzionali di voltage clamp sono sco- 
mode, spesso si possono utilizzare sol- 
tanto su neuroni isolati. I risultati così 
ottenuti hanno un significato biologico 
limitato in quanto le cellule non sono in 
normale contatto con le loro vicine. 1 ca- 
nali studiali in cellule coltivate in vitro 
possono. , inoltre, non avere proprietà 
identiche a quelli dell'organo integro. 
Tutto ciò rende difficile lo studio delle 
cellule del sistema nervoso centrale, che 
hanno un'architettura e una specificità 
del tutto particolari. 

Pertanto abbiamo messo a punto un 
metodo per applicare la tecnica di regi- 
strazione sulla cellula in toto al tessuto 
cerebrale, mantenendo intatte le connes- 
sioni dei neuroni. Per Anderson dell'U- 
niversità di Oslo e Tomo Takahashi del- 
l'Università dì Kyoto avevano messo a 
punto delle tecniche per asportare una 
piccola sezione integra di tessuto cere- 
brale delle dimensioni di circa un centi- 
metro. La superficie dei neuroni viene li- 
berata dalle cellule gliali e da altri tessuti 
che aderiscono a essa mediante un getto 
della soluzione di perfusione. Si salda 
poi la punta di una micropipetta al corpo 
di un neurone esposto rompendo la 
membrana per compiere una registrazio- 
ne sulla cellula in toto. Con un preparato 
di questo genere si possono registrare i 
potenziali sinaptici con una risoluzione 
da 10 a 50 volte superiore a quella che 
si può ottenere utilizzando microeletlro- 
di intracellulari. 

Quando un neurone libera acido glu- 
tammico o altri trasmettitori dalle pro- 
prie strutture presinaptiche, induce in un 
neurone limitrofo potenziali postsinapti- 
ci eccitatori (PPSE) o potenziali postsì- 
naptici inibitori (PPSI), (I PPSE fanno 
aumentare la probabilità che un neurone 
inneschi un potenziale d'azione e liberi 
propri trasmettitori; i PPSI, al contrario, 
fanno diminuire questa probabilità.) Ef- 
fettuando registrazioni successive sulla 
cellula in toto. le ampiezze dei picchi 
delle correnti eccitatrici e inibitrici flut- 
tuano casualmente. Questa osservazione 
suggerisce che i due tipi di corrente sia- 
no il risultato di una sovrapposizione 
pressoché simultanea di eventi quantici, 
così come sono eventi quantici quelli 



che danno origine a un potenziale nella 
placca terminale a livello della giunzio- 
ne neuromuscolare. 

Abbiamo constatato con grande sor- 
presa che soltanto dai 20 ai 30 canali re- 
cettori postsinaptici si aprono in risposta 
a un pacchetto (o quanto) di molecole 
trasmettitrici liberato da una singola ve- 
scicola presinaptica. Questo numero è 
più piccolo di vari ordini di grandezza 
dì quello che si osserva a livello del- 
la giunzione neuromuscolare. Nell'am- 
bito del sistema nervoso, questa rispo- 
sta limitata rende probabilmente possi- 
bile la sintonizzazione fine dei segnali 
eccitatori e inibitori che raggiungono un 
neurone. 



CANALE NEL FETO 



La risoluzione di questi eventi quan- 
tici che si verificano nel sistema nervoso 
centrale ci permette di distinguere ì fat- 
tori pre- e postsinaptici che sono alla ba- 
se dei mutamenti nell'efficienza delle si- 
napsi. È stato osservato che simili cam- 
biamenti si verificano in conseguenza 
dell'uso, specialmente se ripetuto, di un 
neurone. Pertanto la comprensione del- 
l'efficienza sinaptica può chiarire alcu- 
ni aspetti dell'apprendimento e della 
memoria. 

I canali ionici fanno parte di una rete 
complessa di trasmissione dei segna- 
li che comporta anche la presenza di se- 
condi messaggeri, molecole capaci di 
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La struttura e la funzione dei canali sensibili all'acetilcollna sono correlate. Ogni 
canale consiste di cinque subunità, ciascuna contenente quattro segmenti che attra- 
versano la membrana. Il segmento M2 di ogni subunità tappezza l'interno del ca- 
nale. Il feto dei mammiferi produce, nella placca terminale delle giunzioni neuro- 
muscolari, un recettore per l'acetilcolina differente per una sola subunità da quello 
dell'adulto. Poiché il canale fetale ha una subunità con un segmento M2 diverso 
da quello dell'adulto, le correnti elementari che lo percorrono sono meno intense. 



34 LE scienze n. 285, maggio 1992 



LE scienze n. 285, maggio 1992 35 



veicolare segnali dalla superficie delle 
cellule al loro interno diffondendo attra- 
verso il citoplasma. Le attività di molti 
tipi di canali che reagiscono prevaiente- 
mente a trasmettitori estemi o a muta- 
menti della differenza di potenziale elet- 
trico vengono influenzate o modulate da 
queste sostanze intracellulari. I canali io- 
nici hanno anche un effetto recìproco 
sulle funzioni dei secondi messaggeri: in 
pratica tutti i secondi messaggeri noti in- 
teragiscono in un certo modo con deter- 
minati canali ionici, o direttamente o at- 
traverso altre molecole, fra cui le chinasi 
(enzimi che aggiungono alle molecole 
gruppi fosfato) e le proteine G (che ac- 
coppiano i recettori agli enzimi che ca- 
talizzano la formazione di molti secondi 
messaggeri). 

Per esempio, nei neuroni, un'elevata 
percentuale dei canali ionici per il potas- 
sio è influenzata sia dal potenziale di 
membrana sia dalla concentrazione degli 
ioni calcio intracellulari liberi. Quando 
la concentrazione del calcio intracellula- 
re è bassa, i canali del potassio non si 
aprono a meno che le depolarizzazioni 
(variazioni della differenza di potenziale 
a cavallo della membrana) non siano 
molto elevate: quando la concentrazione 
del calcio è invece alta, i canali comin- 



ciano ad aprirsi già a depolarizzazioni 
moderate o perfino in corrispondenza 
del potenziale di riposo. 

I canali che selezionano in modo spe- 
cifico l'ingresso degli ioni calcio in una 
cellula sono a loro volta regolati dalla 
concentrazione di questi ioni. Si aprono 
in risposta alle depolarizzazioni, ma al- 
cuni di essi vengono disattivati dagli io- 
ni calcio che entrano nella cellula. Que- 
sto meccanismo di retroazione riesce a 
regolare la concentrazione intracellulare 
del calcio, che a sua volta è un impor- 
tante secondo messaggero per molte at- 
tività della cellula. 

Non sorprende che una simile rete 
complessa di interazioni reciproche, che 
comporta circuiti di retroazione e siner- 
gismi, sia risultata di identificazione 
molto difficile. La registrazione dell'at- 
tività elettrica conseguente alla stimola- 
zione delle cellule nervose non riusciva 
a porre in evidenza le connessioni pre- 
senti nella rete: dovevano essere control- 
lati alcuni regolatori intracellulari. La re- 
gistrazione sulla cellula in loto ha con- 
sentito tale controllo, dato che gli speri- 
mentatori potevano manipolare la com- 
posizione del citoplasma. 

Dal momento che l'apertura collegan- 
te la pipetta e la cellula è piuttosto gran- 



de, le molecole passano rapidamente 
dall'una all'altra. Questo ha fatto sorge- 
re alcune difficoltà sperimentali. Nei pri- 
mi studi sulla cellula in toto, si era os» 
servato che i meccanismi di controllo 
più delicati semplicemente svanivano; 
gran parte delle molecole di controllo 
solubili presentì nella cellula veniva di- 
luita nel volume, in paragone quasi infi- 
nito, dalla pipetta usata per la misurazio- 
ne. Solo i canali più resistenti rimaneva- 
no intatti. 

Neil "arco di parecchi anni, svariati la- 
boratori hanno via via identificato le 
concentrazioni necessarie delle sostanze 
che devono essere presenti in una micro- 
pipetta per consentire il corretto funzio- 
namento di vari tipi di canali. In questo 
modo la rete di interazioni tra recettori, 
secondi messaggeri e canali ionici è di- 
ventata a poco a poco manifesta, permet- 
tendo di ricostruire alcune delle vie lun- 
go le quali si trasmettono ì segnali. 

TI messaggio che i canali ionici traspor- 
tano verso le cellule comporta molto 
spesso un cambiamento del livello del 
calcio intracellulare. Ci siamo dunque 
interessati al modo in cui questo segna- 
le viene trasmesso per provocare le ri- 
sposte cellulari e abbiamo pertanto deci- 
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La registrazione effettuata sulla cellula in loto, una tecnica 
in cui una micropìpetta sostituisce un microelettrodo con- 
venzionale, ha rivoluzionato lo studio delle cellule di mammi- 
fero, in particolare dei neuroni. Questo metodo consente di 
lavorare su piccole sezioni di tessuto nervoso ed è sufficiente- 



mente sensibile da permettere di scoprire correnti eccitatone 
e inibitorie indotte nei neuroni da singoli quanti (pacchetti) 
di trasmettitori contenuti in vescicole presinaptiche. I traccia- 
ti dell'illustrazione sono stati ottenuti da Peter Stern del Max- 
-Planck-Institut fiir medi/.inische Forschung di Heidelberg, 
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I mastociti ia sinistra) secernono Marnimi e altri composti 
quando vengono stimolati da una micropipetta {al centro). 
Con la tecnica del patch clamp si misurano variazioni della 
capacità elettrica della membrana corrispondenti alla fusione 



di una singola vescicola secretoria con la membrana plas (na- 
tica. Ogni fusione è rappresentata da un gradino nel traccia- 
to (a destra) dell'andamento della capacità elettrica. Le foto- 
grafie sono di Julio M. Fernandes; il tracciato è di VV. Almers. 



so di concentrarci sul ruolo del calcio 
nella secrezione. 

Per questi studi si vorrebbero ideal- 
mente misurare nello stesso istante, in 
una singola cellula, i flussi ionici, il se- 
gnale dovuto al calcio e la secrezione. 
Ci si avvicina a questo ideale combinan- 
do la registrazione sulla cellula in toto 
con un metodo di misurazione del calcio 
messo a punto da Roger Y. Tsien, allora 
all'Università della California a Ber- 
keley. La tecnica di Tsien fa ricorso al 
fura-2, un colorante che modifica le pro- 
prie caratteristiche di fluorescenza quan- 
do si lega al calcio. Misurando, dunque, 
la fluorescenza del colorante, è possibile 
calcolare la concentrazione degli ioni 
calcio liberi. 

Utilizzando la tecnica del patch clamp 
sulla cellula in toto, siamo riusciti a mi- 
surare sia i flussi ionici sta la secrezione 
operando nel modo che segue. Una cel- 
lula seceme sostanze mediante esocitosi, 
processo in cui le vescicole di riserva 
che si trovano all'interno della cellula sì 
fondono con la membrana plasmatìca ed 
espellono il proprio contenuto. Una con- 
seguenza di questo fatto è che le mem- 
brane delle vescicole vengono incorpo- 
rate nella membrana plasmatìca, facen- 
done così aumentare la superficie. Tale 
aumento si può facilmente rilevare sotto 
forma di cambiamento della capacità 
elettrica della membrana, che è propor- 
zionale all'area superficiale. Benché un 
simile cambiamento sia talvolta transito- 
rio o irrilevante, le misurazioni della 
capacità elettrica sono sufficientemen- 
te sensibili da permettere di scoprire 
la fusione di singole vescicole con la 
membrana plasmatìca. In molti tipi di 
cellule questi segnali possono essere 
utilizzati per correlare la secrezione 
con la concentrazione intracellulare di 
calcio e con gli eventi di natura elettro- 
fisiologica. 

Abbiamo studiato le cellule cromaffi- 
ni delle ghiandole surrenali, che in con- 
dizioni di stress secernono gli ormoni 



adrenalina e noradrenalina. Avevamo in 
precedenza dimostrato che queste cellu- 
le possiedono canali per il calcio regolati 
dalla differenza di potenziale, molto si- 
mili a quelli delle cellule nervose. Quan- 
do esse sono stimolate per vìa elettrica 
o con acetilcolina, ì canali per il cal- 
cio si aprono e la concentrazione intra- 
cellulare di questo ione aumenta, come 
dimostra l'aumento di fluorescenza del 
fura-2. Cresce anche la capacità elettrica 
della membrana plasmatìca, segnalando 
così un'esocitosi in atto. 

Se nella pipetta è presente un chelante 
del calcio (un composto che sequestra 
gli ioni calcio), nelle cellule cromaffini 
vengono soppressi sia l'aumento della 
concentrazione intracellulare di calcio 
sia la variazione di capacità elettrica. Se 
invece nella pipetta è presente un'eleva- 
ta quantità di calcio, vengono indotti au- 
menti sia nella concentrazione del calcio 
intracellulare sia nella capacità elettrica. 
Questi risultati fanno pensare che la se- 
crezione a opera delle cellule cromaffini 
segua le stesse modalità che Katz e Mi- 
ledi avevano trovato a proposito della li- 
berazione dell 'acetilcolina a livello della 
giunzione neuromuscolare. 

Quando abbiamo cercato di estendere 
questi studi a cellule secementì non 
eccitabili, abbiamo trovato una relazione 
sorprendente tra calcio e secrezione. In 
questa categoria, ci siamo particolar- 
mente interessati ai mastociti dei tessuti 
connettivi. Stimolati da ormoni o da an- 
tigeni, i mastociti secernono serotonina, 
istamina e altri composti che mediano le 
risposte infiammatorie e immunitarie. I 
mastociti sono stati utili per i nostri studi 
in quanto contengono, fittamente am- 
massati, grossi granuli, o vescicole, di 
secrezione. In seguito a stimolazione, 
l 'esocitosi diventa vigorosa: nello spazio 
di 10-20 secondi, la superficie cellulare 
aumenta tipicamente da due a quattro 
volte. 

Durante l'emissione dei granuli, che 



avviene appunto per esocitosi, la capa- 
cità elettrica di un mastocita aumenta a 
gradini successivi, ognuno dei quali rap- 
presenta una singola fusione. I gradini 
non sono, tuttavia, uniformi: la loro al- 
tezza è distribuita attorno a un valore 
medio. La variazione riflette la distribu- 
zione delle dimensioni dei granuli. 

Con nostra sorpresa, l'aumento della 
concentrazione del calcio all'interno dei 
mastociti non li ha indotti a secernere, 
come ha fatto con le cellule eccitabili. 
Per un certo periodo di tempo abbiamo 
ritenuto che questo risultato fosse dovu- 
to all'asportazione di molecole essenzia- 
li. Successivamente abbiamo appreso 
che i mastociti avevano bisogno di un 
altro stimolo: la somministrazione di 
certi ormoni e antigeni può provocare un 
attivo processo di secrezione da sola o 
in sinergìa con un segnale de] calcio 
intracellulare. 

Tutti gli stimoli hanno portato inva- 
riabilmente a un segnale del calcio pro- 
nunciato (un aumento momentaneo nella 
concentrazione del calcio intracellulare 
di più di un ordine di grandezza), dopo- 
diché ha avuto luogo la secrezione. Il 
picco transitorio del calcio era in gran 
parte dovuto alla liberazione di ioni im- 
magazzinati all'interno della cellula. C'è 
stata anche un'importante immissione di 
ioni calcio dall'esterno attraverso vìe in- 
dipendenti dalla differenza di potenziale 
transmembrana, ma essa non ha influito 
molto sulla risposta secretoria. Anche se 
la concentrazione del calcio nella cellula 
veniva mantenuta a livelli bassi, introdu- 
cendo un chelante nella pipetta, ['esoci- 
tosi conseguente alla stimolazione ester- 
na avveniva normalmente. 

Cionondimeno, la concentrazione del 
calcio influisce sui mastociti. Concentra- 
zioni molto elevale inducono la secre- 
zione dopo un certo intervallo di tempo. 
Questo fatto è probabilmente alla base 
delle osservazioni che hanno attribuito 
l'aumento della risposta secretoria a 
iniezioni di calcio o di molecole che fa- 
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vorìscono il passaggio di ioni calcio nel- 
le cellule. Inoltre, dopo uno stimolo or- 
monale o di altra natura, sembra che la 
cellula sviluppi una maggiore sensibilità 
al calcio: innalzando, dopo lo stimolo, il 
livello di questo ione, si ottiene un'ac- 
celerazione della secrezione già in corso. 
Pertanto in queste cellule il calcio è pro- 
babilmente uno dei numerosi regolatori 
della secrezione. 

Tutti i risultati recenti indicano che la 
secrezione è sotto il controllo di una rete 
di segnali interagenti, proprio come 
quella che modula i canali ionici. Sem- 
bra che le componenti di questa rete sia- 
no le stesse: le più rilevanti sono il cal- 
ai ■, (pank'okirmeiite nei neuroni e in al- 
cuni altri tipi cellulari), i secondi mes- 
saggeri, le chinasi e probabilmente le 
proteine G. Le interazioni che regolano 
la secrezione sono ancora in via di chia- 
rimento, mentre la rete che controlla i 
canali ionici è stata più o meno identifi- 
cala, in gran parte con la tecnica de! 
patch clamp. 

In conclusione, l'estrema sensibilità 
della tecnica del patch clamp ha rivelato 
molti dettagli molecolari sul Funziona- 
mento dei canali. La stessa tecnica ci ha 
anche permesso di studiare le minuscole 
cellule dei tessuti dei mammìferi e di ri- 
salire al loro sistema di segnalazione 
controllando l'ambiente intracellulare. 
Pur con tutte le sue potenzialità, la no- 
stra tecnica rimane molto semplice. Al- 
l'aumentare del numero di ricercatori 
che l'adotteranno, speriamo e ci aspet- 
tiamo che essa contribuisca a svelare al- 
tri segreti della cellula. 
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L'origine della struttura 
dell'universo 

In base alle teorie propugnate dagli studiosi di fisica delle particelle, 
sarebbero stati monopoli quadridimensionali primordiali a fungere da 
«semi» per la formazione delle galassie e degli ammassi di galassie 

di David N. Spergel e Neil G. Turok 



davvero estremamente caldo e denso. 

La circostanza più notevole è però che 
la teoria del big bang prevede con gran- 
de precisione le abbondanze relative de- 
gli elementi leggeri (idrogeno, deuterio, 
elio e lìtio) nell'universo attuale. Sulla 
base di queste previsioni i cosmologi 
hanno desunto che non possano esistere 
più di quattro famiglie di particelle fon- 
damentali: esperimenti recentissimi han- 
no confermato che ne esistono solo tre. 

Grazie a questi spettacolari risultati 
quasi tutti i fisici e gli astronomi si sono 
convinti che, almeno in prima appros- 
simazione, la teoria del big bang è pro- 
babilmente giusta. Ma la questione del- 
l'origine della struttura dell'universo ri- 
mane irrisolta. La spiegazione più sem- 
plice è che sia stato un qualche evento 
particolare (per esempio la formazione 
di texture) a produrre nell'universo ap- 
pena formatosi le variazioni di densità 
primigenie. Nelle regioni particolarmen- 
te dense, la gravità si oppone all'espan- 



sione complessiva dell'universo; alla fi- 
ne ha il sopravvento e queste regioni ini- 
ziano a contrarsi. Al crescere dell'età 
dell'universo la gravità avrebbe potuto 
amplificare piccole fluttuazioni primor- 
diali di densità - anche solo dì una parte 
su 10 000 - ricavandone strutture come 
le galassie, gli ammassi e i su peramm as- 
si di galassie. 

Le indagini sulla distribuzione delle 
galassie a grande scala mostrano quanto 
sia disomogeneo l'universo attuale: si 
vedono galassie addensale in strati e bol- 
le intomo a vuoti relativamente privi di 
materia. 11 problema principale insito 
nell'interpretazione di queste osserva- 
zioni è la possibilità che la distribuzione 
delle galassie visibili non corrisponda a 
quella complessiva della materia. Esi- 
stono infatti buoni motivi per ritenere 
che la maggior parte della massa dell'u- 
niverso non si trovi in stelle luminose o 
nubi di gas incandescenti, ma in forma 
invisibile, la cosiddetta materia oscura. 



T e osservazioni del moto delle stelle e 
-L-* del gas in orbita alla periferia delle 
galassie rivelano che queste sono cir- 
condate da un alone di materia oscura 
di massa almeno IO volte maggiore di 
quella della componente visìbile. Ana- 
logamente gli studi del moto delle ga- 
lassie negli ammassi e di quello di va- 
rie migliaia dì galassie nelle nostre vici- 
nanze rivelano l'esistenza dell'attrazio- 
ne gravitazionale di materia che sfugge 
ali 'osservazione. 

La natura della materia oscura rimane 
sconosciuta: è la «bestia nera» della co- 
smologia. I costituenti proposti vanno da 
buchi neri o stelle di piccola massa a va- 
ri tipi di particelle subatomiche ipoteti- 
che. Molti cosmologi ritengono che la 
materia oscura sia costituita da compo- 
nenti dotate di velocità termica ridotta e 
cioè, in parole più semplici, che sia fred- 
da. Questa materia «torpida» si adden- 
serebbe facilmente sotto l'azione della 
gravità, formando oggetti variabili per 



Capire la forma e l'origine della 
struttura dell'universo è una 
delle sfide più alte ed entusia- 
smanti che la scienza attuale si trovi ad 
affrontare. Le ricerche più recenti rive- 
lano che le galassie si dispongono alla 
superficie di grandi bolle o in strati este- 
si per centinaia di milioni di anni luce e 
si sono scoperti galassie e quasar estre- 
mamente antichi e lontani. Le misura- 
zioni di alta precisione realizzate tramite 
il satellite Cosmk Background Explorer 
(cobe) confermano che il cielo è perva- 
so da una radiazione a microonde note- 
volmente uniforme che risale, si pensa, 
ai primi momenti di vita dell'universo. 
Per comprendere questa serie di fenome- 
ni i cosmologi hanno fatto ricorso a idee 
tratte dalla fisica delle particelle. La teo- 
ria più diffusa, quella dell'universo in- 
flazionario, riesce a descrivere molti 
aspetti della struttura del cosmo, ma non 
a spiegare pienamente né l'aggregazione 
delle galassie alle scale più grandi, né 
l'esistenza dei quasar più antichi. 

Dal canto nostro abbiamo sviluppato 
un'ipotesi alternativa che, oltre a fare 
propri i trionfi esplicativi della teoria in- 
fl azionaria, sembra correggerne le man- 
canze più significative. La nostra ipotesi 
è imperniata sull 'idea di rottura di sim- 
metria, un processo cardine delle teorie 
unificate della fìsica delle particelle. La 
rottura di simmetria porta alla formazio- 
ne di certi difetti cosmici, detti texture 
(monopoli quadridimensionali), che do- 
vrebbero essere apparsi subito dopo la 
nascita dell'universo e potrebbero aver 
costituito i semi degli aggregati di ma- 
teria poi evolutisi in galassie e ammassi 
di galassie. Questa ipotesi consente di 
formulare varie previsioni suscettibili di 
verifica osservativa. 

Anche solo tentare di capire avveni- 
menti risalenti ai primissimi istanti dopo 
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la nascita dell'universo sembra un pec- 
cato di orgoglio monumentale, ma negli 
ultimi anni la teoria del big bang, la base 
concettuale della cosmologia moderna, 
si è affermata sempre di più e oggi for- 
nisce una descrizione semplice e riuscita 
dell'evoluzione nel tempo delle condi- 
zioni fisiche dell'universo fino quasi al 
momento stesso della sua origine. 

Nella teoria del big bang l'universo, 
cioè tutta la materia e tutto lo spazio, eb- 
be inizio in forma di punto infinitesimo 
da 10 a 20 miliardi di anni fa e da allora 
ha continuato a espandersi. La prova 
principale a favore del big bang è pro- 
prio l'espansione dell'universo che si 
osserva oggi: le galassie lontane appaio- 
no sistematicamente più rosse di quelle 
vicine, il che indica come la lunghezza 
d'onda della luce che esse emettono sia 
«stirata» (e quindi spostata) verso il ros- 
so dal reciproco allontanamento. Riper- 
correndo a ritroso questa espansione si 
scopre che l'universo cominciò in uno 
stato di temperatura e densità elevatissi- 
me. Il cosmo attuale è pervaso da un 
fondo di radiazione a microonde residua 
di queste epoche remote: di recente il 
COBE ha trovato che lo spettro di ener- 
gia di questa radiazione corrisponde per- 
fettamente a quello previsto dalla teo- 
ria del big bang, una conferma eclatante 
del fatto che l'universo primordiale era 



La struttura dell'universo è un enigma 
per la cosmologia teorica, secondo la 
quale la materia avrebbe dovuto essere 
distribuita in maniera molto uniforme 
nell'universo primordiale. Questa carta 
di due milioni di galassie {punti bianchì) 
copre il 10 per cento del cielo e ha una 
profondità di due miliardi di anni luce. 




I difetti topologici 

Nel campo di Higgs si possono sviluppare quattro tipi dì difetti che si formano 
durante una transizione di fase, quando la simmetria del campo si spezza. 
Se ta simmetria che si spezza è discreta si formano pareti di Bloch (a) che se- 
parano regioni dove il campo di Higgs assume valori diversi. Le corde (o strin- 
ghe) cosmiche (b) si formano quando, nella fase a simmetria spezzata, il campo 
di Higgs può puntare in qualsiasi direzione in uno spazio bidimensionale. Al va- 
riare della posizione intorno a una corda, il campo percorre tutti questi valori. I 
monopoli (e) compaiono quando il campo può puntare in una direzione qualsiasi 
in uno spazio tridimensionale. Al centro di un difetto l'intensità del campo è nulla. 
Le texture (d). infine, sono i difetti che si formano quando il campo di Higgs può 
assumere un'orientazione qualsiasi in uno spazio quadridimensionale. È qui mo- 
strata una sezione di texture; si noti che le frecce che indicano la direzione del 
campo intorno a essa sono parallele. Me consegue che la texture si può svol- 
gere, permettendo al campo circostante di riconnettersi senza irregolarità. 




dimensioni, dalle galassie singole agli 
enormi superammassi. 

Nella ricerca di una spiegazione della 
formazione delle galassie e degli am- 
massi, i cosmologi hanno tentato di rile- 
vare indicazioni di una granulosità del- 
l'universo primordiale. Un buon posto 
per cominciare questa ricerca è proprio 
la radiazione cosmica di fondo a mi- 
croonde, perché variazioni locali della 
densità dell'universo primordiale avreb- 
bero indotto cambiamenti corrispondenti 
della temperatura della radiazione da un 
punto all'altro del cielo. Finora tutti i 
tentativi di osservare queste variazioni 
di temperatura sono falliti; le più recenti 
misurazioni del cielo nelle microonde 
indicano anzi che l'universo primordiale 
era notevolmente uniforme: sembra che 
la densità fosse ovunque la stessa con 
un'approssimazione superiore a una par- 
te su 10 000. 

Le teorie sull'origine della struttura 
del cosmo devono spiegare la tendenza 
ali 'addensamento che si osserva sia per 
la materia oscura sia per quella visibi- 
le, ma al tempo stesso rimanere compa- 
tibili con l'evidente uniformità del fon- 
do a microonde. Un modo per spiegare 
questa uniformità è quello di invocare 
il meccanismo ipotetico dell'inflazione. 
Nella versione in fi azionari a della teo- 
ria del big bang, l'universo appena for- 
mato avrebbe subito una breve fase di 
espansione incredibilmente rapida (si 
veda l'articolo L'universo inflazionano 
di Alan H. Guth e Paul J. Steinhardt in 
«Le Scienze» n. 191. luglio 1984). Nel 
corso dell'inflazione l'universo sarebbe 
diventato quasi perfettamente uniforme 
alle scale più grandi perché eventuali 
addensamenti locali si sarebbero espan- 
si fino a raggiungere dimensioni enor- 
mi, diluendosi. Contemporaneamente le 
fluttuazioni quantistiche microscopiche 
sarebbero state trasferite a scale maggio- 
ri e amplificate, formando variazioni di 
densità macroscopiche capaci di indurre 
lo sviluppo di strutture di grande scala. 

L'inflazione è un'idea magnifica, che 
fa appello alla meccanica quantistica, i 
cui principi si applicano alle più minute 
particelle subatomiche per spiegare le 
formazioni più grandi dell'universo. E 
ha persino il pregio di adattarsi abba- 
stanza bene alle strutture osservate di 
scala intermedia, ossia di dimensioni 
comprese tra quelle di una galassia (de- 
cine di migliaia di anni luce) e quelle 
delle distanze intergalattiche medie (cir- 
ca 30 milioni di anni luce). 

Ma la teoria inflazionaria presenta an- 
che alcuni inconvenienti significativi: le 
fluttuazioni quanti sii che tendono a risul- 
tare troppo grandi, il che costringe ad as- 
segnare ad alcuni parametri della teoria 
valori implausibilmente piccoli per far 
stare in piedi un edificio ideale piutto- 
sto fragile. Inoltre le osservazioni delle 
strutture di grandissima scala rivelano 
un contrasto sempre più netto con la teo- 
ria. Steven Maddox e colleghi dell'Uni- 
versità di Oxford, per esempio, hanno ri- 



levato la posizione sulla sfera celeste di 
più di due milioni di galassie, riscontran- 
do che a grandi scale esse si addensano 
molto più di quanto vorrebbe la versione 
più diffusa della teoria dell'inflazione. 

L'impostazione da noi adottata per 
chiarire ['origine della struttura del co- 
smo è meno ambiziosa. Abbiamo co- 
minciato col chiederci quali processi fi- 
sici possano aver dato origine a strutture 
di grande scala in un universo che all'i- 
nizio era uniforme e caldo. Con nostra 
sorpresa, abbiamo visto che la risposta 
più promettente viene dallo studio non 
già di galassie lontane, ma delle parti- 
celle subatomiche. 1 fisici delle particel- 
le ritengono che sia il processo della rat- 
tura di simmetria a determinare i diversi 
valori dì carica e di massa delle particel- 
le fondamentali della materia e a diffe- 
renziare le quattro forze tramite le quali 
queste interagiscono. Nell'universo ap- 
pena formato, potrebbe essere stata pro- 
prio la rottura di simmetria a generare 
le deviazioni dall'uniformità necessarie 
per spiegare l'aspetto attuale del cosmo. 

Pur rivestendo un interesse notevole 
in cosmologia, il fenomeno della rottura 
di simmetria è stato studiato inizialmen- 
te nel tentativo di unificare la grande va- 
rietà delle particelle e delle forze suba- 
tomiche. La materia ordinaria è compo- 
sta da elettroni, protoni e neutroni; e pro- 
toni e neutroni sono a loro volta costi- 
tuiti da due tipi di quark, i quali, insieme 
con l'elettrone e con il neutrino elettro- 
nico formano la prima delle tre famiglie 
di particelle elementari. Le interazioni 
tra queste particelle sono mediate da 
quattro forze fondamentali: l'elettroma- 
gnetismo, l'interazione debole (che con- 
trolla il decadimento radioattivo), l'in- 
terazione forte (che tega insieme i pro- 
toni e i neutroni nei nuclei atomici) e la 
gravità. 

Questa complessa congerie di parti- 
celle e forze presenta diversi comporta- 
menti di regolarità stupefacente. Ogni 
particella (a eccezione dei neutrini) pos- 
siede una carica definita, che è un mul- 
tiplo intero di un terzo della carica del- 
l'elettrone, e le particelle che si corri- 
spondono in ciascuna famiglia hanno 
tutte la medesima carica e differiscono 
solo per la massa. Quasi tutti i fisici del- 
le particelle ritengono che questi schemi 
che si ripetono da una famiglia all'altra 
non siano altro che manifestazioni di al- 
cune leggi di simmetria che ai bassi li- 
velli di energia della fisica di tutti i gior- 
ni non sono rilevabili. Queste simmetrie, 
che diventano evidenti negli esperimenti 
condotti con acceleratori di particelle ad 
alta energia, si sarebbero manifestate 
con altrettanta chiarezza nei primi istanti 
di vita dell'universo. 

Abdus Sulam del Centro internaziona- 
le di fisica teorica di Trieste e Steven 
Weinberg dell'Università dei Texas ad 
Austin hanno proposto che esista pro- 
prio una simmetria «nascosta» di questo 
tipo tra la forza elettromagnetica e quel- 
la debole, tra il leptone carico e il suo 




Un nastro elastico ritorto illustra lo scioglimento e la scomparsa di una texture 
(monopolo quadridimensionale). L'orientazione del nastro in ogni punto si può pa- 
ragonare alla direzione del campo di Higgs. Una texture corrisponde a un'unica 
torsione di 360 gradi (a). Al passare del tempo la zona ritorta rimpicciolisce sempre 
più, rendendo il nastro via via più teso (b); infine diventa tanto piccola che il nastro 
si rompe e si riconnette senza torsioni (e). Così pure, quando una texture si restringe 
fino a dimensioni subatomiche, il campo di Higgs si riconnette eliminando il difetto. 



neutrino e fra i due quark di ciascuna fa- 
miglia. Numerosi esperimenti con acce- 
leratori di particelle hanno confermato 
senza ombra di dubbio la validità della 
teoria unificata elettrodebole. Si cerca 
oggi di ripetere l'impresa costruendo 
una teoria «di grande unificazione» che 
combini la forza elettrodebole e quella 
forte e metta in relazione le proprietà dei 
leptoni carichi, dei neutrini e dei quark. 

Secondo queste teorie unificate, a 
temperature molto alte la materia entra 
in fasi poco conosciute, dette a simme- 
tria non spezzata, nelle quali le simme- 
trie tra forze e particelle si esprimono 
appieno. La teoria elettrodebole compor- 
ta che a temperature superiori a IO 15 kel- 
vin i leptoni carichi appaiano identici ai 
neutrini e la forza debole diventi indi- 
stinguibile da quella elettromagnetica. 
Le teorie di grande unificazione preve- 
dono che a temperature superiori a IO 28 
kelvin leptoni carichi e neutrini si com- 
portino esattamente come i quark, e che 
la forza elettrodebole si fonda con l'in- 
terazione forte. Secondo le teorie della 
simmetria per famìglie, infine, sempre a 
una temperatura intorno a IO 28 kelvin le 
stesse tre famiglie di particelle divente- 
rebbero indistinguibili. 

Alla sua nascita l'universo era estre- 
mamente caldo e quindi esisteva in uno 
stato di perfetta simmetria non spezzata. 
Durante l'espansione, però, andò raf- 
freddandosi e attraversò una serie di 
transizioni di fase, ossia dì cambiamenti 
di stato fisico. In ciascuna transizione di 
fase si ruppero alcune delle relazioni di 
simmetria tra forze e particelle. L'uni- 
verso degenerò così da una fase in cui 



le forze erano unificate e le particelle 
identiche tra loro alla situazione attua- 
le, più familiare, con forze e particelle 
differenziate. 

Secondo la teoria, la transizione di fa- 
se elettrodebole si verificò quando l'u- 
niverso aveva un'età di 10 secondi e 
dimensioni pari a IO -15 volte quelle at- 
tuali. La transizione di fase della grande 
unificazione si sarebbe invece verificata 
molto prima, quando il cosmo aveva la 
«veneranda» età di IO" 36 secondi, epoca 
alla quale tutto l'universo oggi osserva- 
bile non sarebbe stato più grande di un 
pompelmo. La rottura di alcune simme- 
trie (come quella per famiglie) in un mo- 
mento così precoce potrebbe aver pro- 
dotto difetti come le texture. 

'idea che le transizioni di fase possa- 
-I— ' no spezzare una simmetria può sem- 
brare astrusa, ma esistono molte situa- 
zioni familiari in cui hanno luogo tran- 
sizioni simili. Le variazioni improvvise 
delle proprietà fisiche dell'acqua quando 
si trasforma in ghiaccio con il congela- 
mento o in vapore con l'ebollizione sono 
esempi di transizione di fase e, proprio 
come avviene nelle teorie delle particel- 
le discusse prima, transizioni simili sono 
spesso legate a un cambiamento delle 
proprietà di simmetria di un sistema: 
Tacqua allo stato liquido è estremamen- 
te simmetrica, dato che appare identica 
sotto qualsiasi angolo di osservazione, 
mentre il ghiaccio è meno simmetrico 
perché possiede una struttura cristallina 
ben definita che si ripete identica solo 
per traslazione di una distanza discreta 
o per rotazione di un angolo discreto. 
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Cristalli liquidi 



I cristalli liquidi offrono un'opportunità per studiare la ge- 
nesi e l'evoluzione di difetti simili a quelli che potrebbero 
essersi sviluppati nelle prime fasi della storia dell'universo. I 
difetti dei cristalli liquidi assumono l'aspetto di linee e cappi 
scuri. I cristalli liquidi qui raffigurati sono formati da molecole 
organiche a forma di bastoncello. A temperature elevate le 
molecole si orientano a caso e costituiscono dunque una fa- 
se Isotropa, a simmetria non spezzata. A basse temperature 
invece si assestano in una fase allineata con rottura di 
simmetria. I difetti si forma- 
no dove si incontrano re- 
gioni in cui le molecole so- 
no orientate diversamente. 
Bernard Yurke e collabo- 
ratori dei Bell Laboratories 
hanno osservato che, co- 
me è prevedibile, transizio- 
ni di fase rapide nei cristalli 
liquidi danno luogo a un fit- 
to groviglio di ditetti. È no- 
tevole che una sostanza 
così semplice si riveli in 
grado di presentare tre dei 
quattro tipi dì difetti possibi- 
li, mentre altri sistemi dì la- 
boratorio, come i supercon- 
duttori o te leghe binarie, 
danno orìgine a un solo tipo 
dì difetto (rispettivamente 
corde e pareti di Bloch). Le 
linee scure e sottili visibili 
nelle illustrazioni sono ana- 
loghe alle corde cosmiche, 





mentre i restringimenti sulle linee più spesse e diffuse corri- 
spondono a monopoli. Le texture hanno l'aspetto di cappi 
doppi su una corda diffusa e decadono rapidamente in una 
coppia di monopoli. 

L'evoluzione dei difetti dei cristalli liquidi (illustrazioni in 
basso) esemplifica in maniera splendida il concetto di varia- 
zione dì scala (scaling), cruciale nelle teorie sull'origine della 
struttura cosmica basate sui difetti. È raffigurato il cristallo 
rispettivamente un secondo (a), 1,7 secondi (b), 2,9 secondi 

(e) e 4,8 secondi (d) dopo 
la transizione di fase. Da un 
punto di vista statistico la 
configurazione dei difetti ri- 
mane la stessa, ma la scala 
delle strutture diventa sem- 
pre più grande. Nei cristalli 
liquidi la scala delle struttu- 
re cresce proporzionalmen- 
te alla radice quadrata del 
tempo trascorso, mentre la 
scala dei difetti cosmici cre- 
scerebbe linearmente col 
tempo. In entrambi i casi 
difetti piccoli generati da 
una transizione di fase por- 
tano alla comparsa dì strut- 
ture sempre più grandi. Se 
avessero davvero indotto la 
materia ad aggregarsi, i di- 
fetti topologici dell'universo 
primordiale avrebbero po- 
tuto produrre la distribuzio- 
ne attuale delle galassie. 




Quando solidifica mollo rapidamente, 
però, l'acqua non forma un cristallo per- 
fetto; i difetti si sviluppano perché al- 
l'inizio del congelamento si formano 
ovunque minuscoli cristalli dì ghiaccio 
che assumono un'orientazione casuale e 
crescono fino a enh-are in contatto l'uno 
con l'altro riempiendo tutto lo spazio di- 
sponibile. Dove combaciano regioni con 
orientazioni differenti si sviluppano di- 
fetti della struttura cristallina. Quanto 
più rapido è il raffreddamento, tanto più 
numerosi sono i difetti che si formano 
perché i cristalli hanno meno tempo per 
crescere prima di incontrarsi. Quando 
l'universo appena nato si raffreddò rapi- 
damente subendo varie transizioni di fa- 
se che portarono a rotture di simmetria, 
si verificò proprio un fenomeno simile. 
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Le transizioni di fase previste nel- 
l'ambito delle teorie di fisica delle par- 
ticelle si distinguono da quelle che av- 
vengono nell'acqua per due aspetti im- 
portanti. In primo luogo i difetti del 
ghiaccio vengono mantenuti immobili 
dalla struttura cristallina, mentre quelli 
previsti dalle teorie delle particelle si 
possono muovere liberamente: non ap- 
pena si formano, essi cominciano a svol- 
gersi e a raddrizzarsi per rendere minima 
la propria energia. Questo fenomeno di 
«riordinamento» dei difetti è slato stu- 
diato in laboratorio con materiali quali i 
cristalli liquidi. 

In secondo luogo la fase del l'acqua è 
determinata dalla disposizione delle mo- 
lecole costituenti: nel mondo della fisica 
subatomtea, invece, la fase delle varie 



particelle e forze dipende dallo stato dei 
campi che le collegano. Ogni particella, 
e ogni forza, del modello standard della 
fisica è associata a un campo corrispon- 
dente: oltre ai ben noti campo elettrico 
e campo magnetico, esistono quindi il 
campo elettronico, quello protonico e 
così via. 

I teorici hanno proposto l'esistenza di 
alcuni campi ipotetici, i campi di Higgs, 
allo scopo precipuo di spezzare la sim- 
metria tra forze e particelle. Questi cam- 
pi seguono equazioni del moto simili a 
quelle cui sono sottoposti il campo elet- 
trico e quello magnetico e, proprio come 
questi ultimi, tendono a ridurre al mini- 
mo la propria energia assumendo un'in- 
tensità uniforme in tutto lo spazio. 

Al contrario di quanto accade per altri 



campi, però, un campo di Higgs nello 
stato di energia minima non ha valore 
nullo; la sua intensità assume invece un 
particolare valore diverso da zero in tut- 
to l'universo. È proprio in questo modo 
che il campo spezza la simmetria tra le 
forze e le particelle che interagiscono 
con esso. Questo meccanismo dì Higgs 
è stato sfruttato nelle teorie eletirodebo- 
le, di grande unificazione, di unificazio- 
ne per famiglie e di supers immetri a: in 
ognuno di questi casi si introduce un 
nuovo campo di Higgs per spezzare la 
simmetrìa. Per esempio quando la tem- 
peratura scese sotto il livello della tran- 
sizione di fase elettrodebole, entrò in 
gioco il campo di Higgs elettrodebole 
che ruppe la simmetria tra lepioni cari- 
chi e neutrini e quella tra forza debole e 
forza elettromagnetica. 

Anche se esistono prove convincenti 
del fatto che alcune forme di rottura di 
simmetria si verificano davvero. ì campi 
di Higgs rimangono una costruzione 
completamente ipotetica. I teorici li in- 
troducono solo ed esclusivamente per 
spezzare le simmetrie e l'unica indica- 
zione della loro esistenza è il fatto che 
in effetti tali simmetrie sono spezzate. 

tino degli obiettivi principali della 
prossima generazione di acceleratori dì 
particelle È la ricerca della particella di 
Higgs, che dovrebbe essere associata al 
campo di Higgs elettrodebole. La sco- 
perta della particella di Higgs sarebbe 
uno dei più grandi trionfi della storia 
della fisica; la sua ricerca è particolar- 
mente importante perché nella teoria 
elettrodebole è proprio il meccanismo di 
Higgs a determinare il valore della mas- 
sa di ciascuna particella conosciuta. 

Il meccanismo di Higgs non è l 'unico 
processo concepibile che possa aver 
spezzato le simmetrie tra forze e parti- 
celle; è solo il più semplice e il meglio 
compreso. Molte delle conseguenze del- 
le rotture di simmetria descritte in questa 
sede hanno validità generale, cioè non 
dipendono dai particolari specifici del 
meccanismo di Higgs. 

L'analogia con il ghiaccio offre un'in- 
terpretazione a livello concettuale del 
meccanismo con cui il campo di Higgs 
potrebbe generare le texture e, per loro 
tramite, la struttura dell'universo. Pro- 
prio come il ghiaccio è costituito da pia- 
ni cristallini con orientazioni ben preci- 
se, così anche il campo di Higgs si può 
immaginare dotato dì una certa direzio- 
ne. Un campo magnetico spezza la sim- 
metria dello spazio indicando a un ago 
magnetico in che direzione puntare e 
quindi rendendo una certa direzione di- 
versa da tutte le altre. I] campo di Higgs 
indica una direzione in un senso analo- 
go, anche se più astratto: per esempio, 
la direzione del campo dì Higgs elettro- 
debole spezza la simmetria dello «spa- 
zio» leptonico/neutrinico: la «direzione» 
in cui il campo punta acquisisce una 
massa e diventa un lepione carico. 

Nel 1976 Thomas W, B. Kibble del- 
l'Imperiai College di Londra sviluppò 



ulteriormente questo concetto, mettendo 
in rilievo come transizioni di fase con 
rottura di simmetria avvenute subito do- 
po il big bang avrebbero potuto far as- 
sumere al campo di Higgs direzioni di- 
verse in regioni differenti dell'universo, 
come accade per le diverse zone di cri- 
stallizzazione in un blocco di ghiaccio. 
Kibble osservò inoltre che, secondo 
molte teorie unificate, laddove si incon- 
trano regioni con orientazioni diverse 
del campo di Higgs dovrebbero formarsi 
difetti. 

Queste regioni non riescono ad asse- 
starsi in una configurazione uniforme: si 
genera invece una intensa concentrazio- 
ne locale di energia, un difetto topologi- 
co. I difetti hanno attiralo l'attenzione 
dei cosmologi perché potrebbero rac- 
chiudere notevoli quantità di energia e 
conservare a tutti gli effetti le condi- 
zioni che esistevano all'inizio dell'uni- 
verso. A causa dell'equivalenza tra mas- 
sa ed energia questi difetti produrrebbe- 
ro effetti gravitazionali capaci di far ag- 
gregare la materia. È stato quindi profu- 
so un impegno notevole nello studio dei 
difetti topologici nel tentativo di capire 
se possano spiegare la struttura attuale 
dell'universo. 

Le teorie attuali della fisica delle par- 
ticelle ammettono l'esistenza di quattro 
tipi diversi di difetti topologici, ciascuno 
dei quali è stato oggetto di attento esame 
per determinare se possa aver prodotto 
realmente la struttura del cosmo. 

U tipo più semplice di difetto topolo- 



gico, chiamato parete di Bloch o parete 
di domìnio, si sviluppa dalla rottura di 
una simmetria discreta (per esempio una 
simmetria per riflessione speculare). Le 
regioni di spazio dove il campo di Higgs 
assume valori diversi sarebbero separate 
da superfici in corrispondenza delle qua- 
li il campo passa da un valore all'altro: 
queste superfici non possono avere spi- 
goli, e quindi devono formare bolle 
chiuse o strati infiniti. Purtroppo le pa- 
reti di Bloch non se la cavano bene nel 
ruolo dì semi della struttura dell'uni ver- 
so: contengono tanta energia che se si 
fossero formate subito dopo il big bang 
sarebbero diventate ben presto la com- 
ponente dominante della massa dell'uni- 
verso, lasciando poca materia disponibi- 
le per la formazione di oggetti quali stel- 
le, pianeti ed esseri vìventi. 

più importante del ruolo delle simme- 
* trie discrete, sia nelle teorie cosmo- 
logiche sia nelle teorie unificate delle 
particelle, è quello delle simmetrie con- 
tinue, nelle quali il campo di Higgs può 
puntare in un insieme continuo di dire- 
zioni. Un tipo di difetto legato alle sim- 
metrie continue ha forma lineare. Per ca- 
pire come si possano formare difetti si- 
miti, si immagini di trovarsi in mezzo a 
un gran numero di persone. Questa folla 
ha un aspetto analogo in tutte le direzio- 
ni: la simmetria direzionale non è spez- 
zata. Si supponga ora che tutti i presenti 
siano invitali a sdraiarsi: ognuno sce- 
glierà una direzione diversa. All'inizio si 
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La struttura simulata di un cosmo perturbato dalle texture è abbastanza simile a 
quella che si osserva realmente nell'universo. Quando le texture si sciolgono, la loro 
densità di energia aumenta e le perturbazioni gravitazionali da esse causate si in- 
tensificano. In questa immagine la materia luminosa (hi bianco] si aggrega più stret- 
tamente di quella oscura (i'« nero). Se ciò fosse vero anche nell'universo reale, la 
quantità di materia oscura potrebbe essere stata sottovalutata in misura notevole. 



LE SCIENZE n. 285, maggio 1992 45 



ha una gran confusione, ma piano piano 
tutti si sistemano in modo da trovarsi 
sdraiati nella stessa direzione dei propri 
vicini; a questo punto si potrà osservare 
che tutte le persone sdraiate intomo a 
noi sono orientate in una direzione ben 
precisa: la simmetria direzionale si è 
spezzata, 

Se però tutti si sdraiano con i piedi 
rivolti verso di noi e la testa lontana, sia- 
mo costretti a restare in piedi: rappresen- 
tiamo un difetto della fase a simmetria 
spezzata. Un difetto di questo tipo, nel 
quale il campo di Higgs assume una 
orientazione radiale in due dimensioni, 
si chiama corda {o stringa) cosmica. 
Molte teorie di grande unificazione pre- 
vedono l'esistenza delle corde, che for- 
merebbero cappi chiusi o linee infinite 
vaganti per l'universo. Strutture simili si 
osservano nei cristalli liquidi. 

Nel 1979 il fisico sovietico Yakov B. 
Zel'dovich propose l'ipotesi che le cor- 
de cosmiche offrissero un meccanismo 
plausibile per la formazione della strut- 
tura dell'universo. Ne! corso del decen- 
nio successivo si è dedicato un impegno 
notevole allo studio delle proprietà di 
questi oggetti, ma recentemente Andreas 
Albrecht e Albert Stebbins del Fermi 
National Accelerator Laboratory hanno 
dimostrato che te corde cosmiche e la 
materia oscura fredda darebbero vita a 
strutture di scala molto più piccola di 
quella dei grandi aggregati documentati 
negli ultimi studi sulla distribuzione di 
galassie. 

Quindi i difetti lineari non funziona- 
no: e quelli puntiformi? Questi difetti to- 
pologici si sviluppano quando il campo 
di Higgs locale assume una struttura ra- 
diale in tre dimensioni diretta verso l'e- 
sterno da un singolo punto. Detti mono- 
poli, essi somigliano alla palla di aculei 
formata da un riccio spaventato. Un tipo 
di monopolo che compare in molte teo- 
rie di grande unificazione crea problemi 



perché, come le pareti dì Bloch, tende- 
rebbe a prevalere su tutto il resto della 
materia dell'universo. Si stanno ancora 
studiando alacremente altri tipi di mono- 
polo con proprietà più simili a quelle 
delle texture. 

Nel 1 989 uno di noi (Turok) compre- 
se che molte teorie unificate danno vita 
a un'altra forma di difetto topologico, le 
texture appunto, che potrebbero indurre 
la genesi di strutture di grande scala sen- 
za peraltro soffrire delle evidenti caren- 
ze degli altri tipi di difetti. È più difficile 
visualizzare Sa texture che non gli altri 
difetti perché essa deriva da una confi- 
gurazione quadridimensionale del cam- 
po di Higgs. Non è possibile, natural- 
mente, rappresentare graficamente una 
configura/ione con queste caratteristi- 
che; tuttavia è possibile disegnarne una 
sezione bidimensionale. 

Le texture sarebbero molto più diffuse 
delle pareti di Bloch, delle corde e dei 
monopoli, non essendo localizzate in un 
punto, su una linea o su una superficie 
determinata. Inoltre non hanno dimen- 
sioni preferenziali: possono avere una 
grandezza dell'ordine dei millimetri a 
degli anni luce. Una volta formata, una 
texture si evolve contraendosi alla velo- 
cità della luce fino a dimensioni subato- 
miche, raggiunte le quali il campo di 
Higgs si svolge e si ricongiunge in una 
configurazione regolare. Insieme con 
William H. Press e Barbara S. Ryden 
della Harvard University abbiamo effet- 
tuato simulazioni numeriche della for- 
mazione e dell'evoluzione delle texture 
nell'universo primordiale. Queste simu- 
lazioni rivelano che le texture presenta- 
no un semplice comportamento di varia- 
zione di scaia (scalìng) simile a quello 
mostrato dai difetti a corda dei cristalli 
liquidi. In entrambi i casi i difetti for- 
mano una configurazione che mantiene 
sempre lo stesso aspetto (da un punto di 
vista statistico), ma la cui scala varia nel 



tempo. Per le texture cosmiche la scala 
cresce alla velocità della luce. Questo 
comportamento sembra essere proprio 
quello necessario per produrre la strut- 
tura cosmica che si osserva. 

La transizione di fase che dà origine 
alle texture avviene alla temperatura del- 
la grande unificazione, pochissimo tem- 
po dopo il big bang. Le texture che si 
formano sono di tutte le dimensioni, ma 
le prime a sciogliersi sono le più piccole, 
seguite da quelle via via più grandi. 
Un'ora dopo il big bang cominciano a 
svolgersi le texture che alla loro forma- 
zione erano grandi un'ora luce: un anno 
dopo il big bang è la volta di quelle che 
avevano dimensioni di un anno luce e 
cosi via. Nell'universo attuale esistereb- 
bero quindi texture grandi miliardi di an- 
ni luce ancora in fase di contrazione. 

Via via che rimpiccioliscono, le textu- 
re concentrano la propria energia in una 
regione sempre più ridotta. Questa con- 
centrazione genera un campo gravitazio- 
nale che attira la materia circostante; 
ogni texture che scompare si lascia quin- 
di dietro un addensamento locale nella 
distribuzione della massa nell'universo. 
La contrazione e lo svolgimento di 
texture via via più grandi danno origine 
ad addensamenti sempre più marcati. 
Quando la materia comincia a predomi- 
nare nell'universo, circa 10 000 anni do- 
po il big bang, questi addensamenti ini- 
ziano a crescere sono l'effetto della pro- 
pria gravità. La vasta gamma di dimen- 
sioni delle texture porta a una analoga 
varietà di scale per gli oggetti legati gra- 
vitazionalmente, dagli ammassi di stelle 
alle galassie, agli ammassi di galassie e 
ai superammassi giganti. 

La densità di energia del campo delle 
texture, che determina l'intensità con cui 
questo attira la materia circostante, è le- 
gata all'intensità del campo di Higgs, la 
quale a sua volta è stabilita dalla scala 
delle energie interessate nel processo di 
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La teoria dell'inflazione prevede fluttuazioni di densità gaus- 
siane {a sinistra) mentre i modelli a texture prevedono picchi 
più pronunciati e minimi meno profondi (a destra). In entram- 
bi i casi la gravità fa contrarre le regioni dense, che formano 



in tal modo le galassie. I modelli a texture generano alcune 
regioni particolarmente dense in grado di contrarsi con gran- 
de rapidità e questa ipotesi permetterebbe di spiegare le re- 
centi osservazioni di quasar e galassie estremamente antichi. 
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rottura di simmetria da cui si sono for- 
mate le texture. Dal momento che non 
esiste, almeno per ora, una teoria che de- 
scriva in maniera univoca e vincolante 
la produzione di texture, ci siamo limi- 
tali semplicemente ad adottare per l'in- 
tensità del campo di Higgs il valore che 
meglio si adatta alla struttura osservata 
dell'universo. Cosi facendo, si trova che 
la temperatura della rottura di simmetria 
desunta dalla nostra teoria è vicina alla 
temperatura di grande unificazione, una 
concordanza affascinante. 

Negli ultimi dieci anni sì sono elabo- 
rati complessi modelli al calcolatore per 
studiare il meccanismo dell'aggregazio- 
ne per effetto della gravità in un uni- 
verso in espansione. I modelli più recen- 
ti tengono conto anche di effetti fluido- 
dinamici quali la formazione di fronti 
d'urto, l'irraggiamento e il raffredda- 
mento. Grazie anche ai rapidi progressi 
nell' hardware e nel software dei calco- 
latori, negli ultimi due anni siamo riu- 
sciti a trasformare la nostra vaga ipotesi 
sulle texture in una teoria estremamente 
particolareggiata e dotata di un buon po- 
tere previsionale della genesi della strut- 
tura del cosmo. 

Nel modello a texture che riproduce 
meglio i dati osservativi, il 95 per cento 
della massa si trova in forma dì materia 
oscura e il rimanente è costituito da ma- 
teria comune. 

Uno dei grandi successi della teo- 
ria dell'inflazione con materia oscura 
fredda è il suo accordo quantitativo con 
l'aggregazione osservata di galassie a 
scale inferiori alla separazione media tra 
di esse. In collaborazione con Chang- 
bom Park del California Institute of 
Technology, abbiamo svolto calcoli nu- 
merici molto particolareggiati dell'ag- 
gregazione gravitazionale indotta dalle 
texture, riscontrando che anche il model- 
lo a texture con materia oscura fredda è 
in buon accordo con la distribuzione os- 
servata delle galassie. 

Col senno di poi, la concordanza ap- 
prossimativa tra le previsioni delle due 
teorie per scale inferiori alla separazione 
media tra le galassie non sorprende: a si- 
mili distanze è la gravità a dominare il 
tipo di aggregazione, cancellando com- 
pletamente le differenze tra le teorie ri- 
vali. È chiaro che per verificare in ma- 
niera risolutiva la correttezza dei vari 
modelli di genesi della struttura dell'u- 
niverso occorrono misurazioni più parti- 
colareggiate della struttura a grande sca- 
la, dove la gravità non ha alterato in ma- 
niera percettibile il tipo di aggregazione 
originario. 

A queste scale più grandi la funzione 
di correlazione angolare delle galassie 
(cioè la loro aggregazione apparente sul- 
la volta celeste) è il miglior parametro 
statistico disponibile. Come si è detto in 
precedenza, il valore osservato per que- 
sta funzione a scale grandi è in contrasto 
con quello previsto dal modello inflazio- 
nario. Le simulazioni che abbiamo svol- 
to con Park, insieme a studi analitici 
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Una simulazione della radiazione di fondo mostra regioni del cielo «calde» (in blu) 
e «fredde» {in rosso) che vengono previste dal modello a testure. Queste variazioni 
potrebbero essere rivelate dai dati del satellite COBE attualmente in corso di analisi. 



compiuti in collaborazione con Andrew 
Gooding e J, Richard Gott III della Prin- 
ceton University, rivelano che la funzio- 
ne di correlazione angolare prevista dal- 
la teoria delle texture corrisponde molto 
meglio ai risultati delle osservazioni. 

Esiste un'altra differenza importante 
tra la teoria dell'inflazione e quella 
delle texture: secondo il modello infla- 
zionano, nelle prime fast della storia 
dell'universo le fluttuazioni di densità 
sarebbero soggette a una distribuzione 
casuale (gaussiana), mentre il model- 
lo a texture prevede fluttuazioni di den- 
sità in forma di addensamenti fortemen- 
te localizzati con proprietà statistiche 
molto diverse. In particolare i picchi di 
densità sono molto più numerosi nella 
teoria delle texture che non in quella 
in fi azionari a. 

A causa di questa grande abbondanza 
di regioni dense, la formazione delle ga- 
lassie comincia molto prima nella teoria 
delle texture che nei modelli inflazìona- 
ri, nei quali gli oggetti di dimensioni ga- 
lattiche non cominciano a costituirsi fin- 
ché l'universo non raggiunge un'età di 
alcuni miliardi di anni. In un universo 
perturbato dalle texture, invece, la for- 
mazione delle galassie comincia dopo 
solo 10 milioni di anni. Questa previsio- 
ne risulta particolarmente significativa 
alla luce della recente scoperta di vari 
quasar la cui luce presenta un enorme 
spostamento verso il rosso, dal quale si 
ricava che questi oggetti erano attivi 
quando l'universo aveva solo un miliar- 
do dì anni circa. L'esistenza di questi 
quasar induce quindi a ritenere che alcu- 
ni oggetti legati gravitazionalmente si 
possano essere formati poco tempo dopo 
il big bang. 

Su grandi distanze, le notevoli fluttua- 
zioni di densità generate dalle texture 
causerebbero la comparsa dì ammassi e 
superammassi più densi di quanto non 
preveda la teoria inflazionaria. Gooding 
e Jìm Bartlett dell'Università della Cali- 



fornia a Berkeley hanno scoperto che 
nella teoria delle texture gli ammassi 
di galassie si formano più precocemente 
e risultano più densi che non nella teo- 
ria dell'inflazione. Le misurazioni della 
densità degli ammassi vicini rappresen- 
teranno quindi una verifica importante 
del modello a texture. L'indagine a gran- 
de scala condotta di recente con il coor- 
dinamento di George Efstathiou dell'U- 
niversità di Oxford rivela l'esistenza di 
vari superammassi di galassie con di- 
mensioni di centinaia di milioni di anni 
luce. Questi risultati concordano con le 
previsioni della teoria delle texture e 
contraddicono invece quelle delia teorìa 
inflazionaria. 

In collaborazione con Renyue Cen e 
Jeremìah P. Ostrìker di Princeton abbia- 
mo effettuato simulazioni particolareg- 
giate al calcolatore della formazione di 
galassie intomo alle texture, riscontran- 
do che la teoria delle texture con materia 
oscura fredda porta allo sviluppo di og- 
getti condensati con proprietà assai simi- 
li a quelle delle vere galassie. L'anda- 
mento del numero di galassie al variare 
della loro massa, per esempio, corri- 
sponde a quello osservato entro i margi- 
ni di errore del modello. 

Dopo aver individuato dove si formi- 
no le galassie nelle simulazioni al calco- 
latore, ne esaminiamo la distribuzione 
complessiva. Si riscontra un comporta- 
mento interessante: gli ammassi di ga- 
lassie si aggregano molto più stretta- 
mente che non la materia oscura. Questo 
risultato ha alcune conseguenze impor- 
tanti: finora si è sempre ritenuto che le 
galassie abbiano quasi esattamente la 
stessa distribuzione della materia oscu- 
ra. Sulla base di questa assunzione, le 
misurazioni della massa degli ammassi 
hanno costantemente portato a valutare 
la densità dell'universo a un decimo cir- 
ca della densità critica necessaria per ar- 
restarne l'espansione. 

Ma se le galassie si aggregassero in 
maniera più serrata di quanto non faccia 



la materia oscura, solo una pane di que- 
sta sarebbe inclusa nelle stime, che quin- 
di sottovaluterebbero in maniera signifi- 
cativa la densità dell'universo. La teoria 
delle texture induce proprio a ritenere 
che la materia oscura rimanente, che co- 
stituisce la maggior pane della massa 
dell'universo, sia distribuita in maniera 
più uniforme della materia luminosa. Le 
nostre simulazioni mostrano grandi e 
sottili strati di galassie che circondano 
regioni quasi sgombre, simili per forma 
e dimensioni alla «grande parete» e ai 
vuoti scoperti nell'indagine ad ampio 
raggio compiuta da Margaret J. Geller e 
John P. Huchra dello Harvard-Smithso- 
nian Center for Astrophysics. Nelle si- 
mulazioni non compaiono strutture con 
dimensioni superiori a circa 300 mi- 
lioni di anni luce, una previsione che 
verrà presto verificata da diversi gruppi 
che stanno realizzando carte della distri- 
buzione di galassie e quasar a scala 
grandissima. 

Per finire osserviamo che lo svolgi- 
mento delle texture dovrebbe lasciare 
una «firma» caratteristica nella radiazio- 
ne di fondo a microonde. I fotoni che nel 
corso del proprio viaggio verso la Terra 
incontrassero una texture perderebbero 
infatti energia «saltando fuori» da una 
texture che si contrae oppure ne guada- 
gnerebbero cadendo in una texture già 
svolta. Le texture dovrebbero quindi da- 
re origine a una variazione caratteristica 
della temperatura del cielo nelle mi- 
croonde, con una decina di punti «caldi» 
e «freddi», ciascuno esteso per circa 10 
gradi, nei quali la temperatura si scoste- 
rebbe dalla media dì una parte su 
1 000. Fluttuazioni di questo genere 
si dovrebbero poter rilevare nelle carte 
del cielo nelle microonde che sono at- 
tualmente in corso di realizzazione da 
parte del COBE, di rivelatori a bordo di 
palloni sonda e di gruppi di ricerca che 
operano nell'Antartide. Attendiamo ì lo- 
ro risultati con ansia. 
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La geologia 
dei giacimenti auriferi 

Ricerche geomineralogiche mirate hanno portato alla individuazione, 
e quindi anche alla possibilità di sfruttamento, di mineralizzazioni a 
oro invisibile, legate a peculiari ambienti geologici antichi e recenti 

dì Giuseppe Tanelli 



È almeno dal V millennio a.C, 
come testimoniano alcuni mo- 
nili d'oro ritrovali in sepolcri 
dell'Eneolitico a Varna in Bulgaria, che 
l'uomo cerca e utilizza l'oro, È stato sti- 
malo che la quantità del metallo fino a 
oggi estratto dai vari giacimenti si aggiri 
intomo alle 125 000 tonnellate. Di que- 
sto, circa 1 00 000 tonnellate sono ancora 
disponibili come «oro vecchio» in lin- 
gotti o gioielli, 

È indubbio che l'oro, l'antico «metal- 
lo del Sole» dei sumeri, il «barbaro re- 
litto economico», come venne definito 
da John Maynard Keynes, ha rappresen- 
tato nei secoli, e rappresenta tutt'oggì, 
l'emblematico oggetto di un duplice gio- 
co. Un gioco economico, con regole to- 
talmente inventate dall'uomo, per il qua- 
le il giallo e inattaccabile metallo viene 
a essere il punto di riferimento finale 
delle transazioni di mercato fra nazioni 
e la ricercata materia prima per prepara- 
re oggetti preziosi in grado di soddisfare 
esigenze estetiche e di tesaurizzazione. 
Vi è poi un gioco naturale, con regole 
affascinanti e ancora sotto vari aspetti 
misteriose, che riguarda la distribuzione, 
la mobilita e la concentrazione dell'oro 
durante la lunga storia geologica del no- 
stro pianeta. 

L'individuazione di queste regole e 
dei processi geomineralogìci che le han- 
no determinate costituisce da alcuni anni 
uno dei preminenti interessi scientifici 
dello scrivente, sviluppato insieme con 
Piero Lattanzi, Marco Benvenuti, Pilario 
Co stagliola e Giovanni Ruggieri, della 
Università di Firenze, e Gianni Cortecci 
della Università di Pisa, all'interno di 
vari progetti di ricerca del CNR e del 
Ministero dell'università e della ricerca 
scientifica e tecnologica. Questo articolo 
riguarderà in modo specifico le regole 
che governano il gioco naturale. Peral- 
tro, poiché la scoperta di queste regole 
è parzialmente dipendente da quelle che 



governano il gioco economico, accenne- 
remo brevemente anche a queste ultime. 

f~*on la dizione di «oro nuovo» sì in- 
^- , tende, nel linguaggio della borsa dei 
metalli, quella alìquota della offerta to- 
tale di oro proveniente direttamente dal- 
la produzione mineraria, ben disiinto 
quindi, almeno in teoria, dall'oro vec- 
chio immesso nei mercati e proveniente 
dalle riserve auree delle banche centrali 
e dalla tesaurizzazione privata. 

Nel marzo 1 968 nel gioco economico 
dell'oro venne fissata una nuova e im- 
portantissima regola. Al mercato dell'o- 
ro nuovo, ristretto alle banche centrali e 
con prezzi fissati nominalmente, si af- 
fianca un mercato libero in cui il prezzo 
del metallo, come quello di un qualun- 
que altro bene, viene quotato in base alle 
leggi della domanda e dell'offerta. La li- 
beralizzazione del mercato ha determi- 
nato un rilevante aumento delle quota- 
zioni, che sono passate dai 36 dollari sta- 
tunitensi per oncia (1 oncia troy = 31,1 
grammi) della fine degli anni sessanta, 
ai circa 380 dollari del 1990. con punte 
di 750 dollari raggiunte nel corso del 
1980. Attualmente, dopo la forte immis- 
sione nel mercato di oro vecchio da par- 
te degli sceicchi arabi impegnati nella 
guerra del Golfo e i timori di vendite 
massicce da parte delle Repubbliche ex- 
-sovietiche, il prezzo dell'oro è sceso a 
mìnimi di circa 340 dollari per oncia. La 
stampa specializzata peraltro prevede sia 
pure con molti dubbi un rialzo delle quo- 
tazioni che dovrebbero raggiungere i 
420-450 dollari entro il 1992T Anche in 
termini reali quindi, tenendo conto cioè 
del differente potere di acquisto del dol- 
laro, dalla fine degli anni sessanta l'ap- 
prezzamento dell'oro nel periodo post- 
-liberalizzazione è stato attorno al 250 
per cento. 

L'autnenio dei prezzo e la messa 
a punto di nuove tecnologie per la 



coltivazione mineraria e il trattamen- 
to metallurgico hanno permesso negli 
ultimi venti anni lo sfruttamento econo- 
mico di giacimenti a tenori sempre più 
bassi e incrementato in modo massiccio 
gli investimenti delle compagnie mine- 
rarie per la individuazione di nuovi 
giacimenti. 

Attualmente i giacimenti auriferi col- 
tivati hanno tenori medi in oro compresi 
fra i due e i 20 grammi per ogni tonnel- 
lata di materiale estratto. 11 limite di eco- 
nomicità può abbassarsi fino a valori in- 
feriori a un grammo per tonnellata lad- 
dove si hanno particolari condizioni 
geologiche e realtà socioeconomiche, 
oppure nei giacimenti in cui l'oro, asso- 
ciato ad altri metalli (argento, rame, fer- 
ro ecc.), viene estratto come sottopro- 
dotto o coprodoito. Gli investimenti per 
l 'esplorazione aurifera nei paesi a libero 
mercato sono passati, in valore reale 
(dollaro USA del 1990). da circa 100 
milioni di dollari per il 1969 a circa 
1500 milioni di dollari per il 1990, con 
una punta di 2500 milioni di dollari rag- 
giunta nel 1988. Ovvia ricaduta di tulio 
ciò è staio un incremento macroscopico 
della produzione dell'oro nuovo, la qua- 
le ha raggiunto nel 1990, limitatamente 
ai paesi occidentali, la cifra record di 
1 685 tonnellate. A queste possiamo ag- 
giungere le circa 250 tonnellate prove- 
nienti dalle miniere sovietiche e una pro- 
duzione stimabile in alcune decine di 
tonnellate da parte della Repubblica po- 
polare cinese. Globalmente nei 21 anni 
di mercato libero sono state prodotte cir- 
ca 26 000 tonnellate di oro, quasi pari a 
un quinto di tutto l'oro nuovo estratto 
dal V millennio a. C. a oggi. 

Gli anni sessanta sono stati, anche per 
l'oro, un decennio ricco di avveni- 
menti. Oltre alla liberalizzazione del 
mercato, iniziano a cambiare anche i 
concetti e i metodi di esplorazione con 



cui a livello industriale si ricercano nuo- 
ve mineralizzazioni. Questi nuovi ap- 
procci alla prospezione gìacimentologi- 
ca si sono determinati per diverse ragio- 
ni, delle quali la prima è rappresentata 
dalla scoperta fatta nel 1961 nei dintorni 
di Carlin, un piccolo e assolato paesino 
nel settentrione del Nevada, del primo 
giacimento aurifero a oro libero, disse- 
minato e invisibile. In altre parole venne 
scoperto, mediante indagini geochimi- 
che e successive verifiche al microsco- 
pio elettronico, che circa 1 1 tonnellate 
di oro nativo in granuu' delle dimensioni 
massime di 1-2 micrometri erano fine- 
mente disseminate entro una massa di 
circa 1 1 milioni di tonnellate di rocce 
calcaree, apparentemente normali, poste 
alla profondità di appena un centinaio 
di metri. 

Giancarlo Pacca, in un articolo sull'o- 
ro invisibile scritto dieci anni fa per que- 
sta rivista (si veda «Le Scienze» n. 165, 
maggio 1982), descrive così la scoperta 
di Carlin: «Nel I960 venne pubblicato 
un rapporto di un geologo dell'US Geo- 
logica! Survey, R. J. Roberts, che descri- 
veva gli allineamenti di rocce osservate 
nel distretto di Lynn, al quale appartiene 
Carlin. La compagnia mineraria New- 
mont prese nota del rapporto e già l'an- 
no successivo mandò i suoi geologi a fa- 
re rilevamenti nella zona. Questo lavoro 
di terreno portò alla individuazione di 
una zona ritenuta favorevole. I diritti mi- 
nerari appartenevano a un vecchio mina- 
tore che per anni aveva cercato l'oro con 
i metodi tradizionali, ma non era mai ri- 
uscito a "vedere colori", cioè, nel gergo 
minerario, non aveva mai potuto vedere 
sul fondo della sua batea la mìnima pa- 
gliuzza del metallo in quell'area. Egli fu 
ben contento di vendere i suoi diritti per 
duemila dollari a "un tizio di passaggio" 
che era, naturalmente, un agente della 
Newmont. ... La Newmont decise di 
esplorare la zona di Carlin net 1961; ap- 
pena quattro anni dopo, nel maggio del 
1965, la prima carica d'oro della fornace 
di fusione versava un ruscello rutilante 
d'oro puro.» 

Dopo Carlin le campagne di esplora- 
zione per mineralizzazioni non tradizio- 
nali a oro disseminato e invisibile si so- 
no moltiplicate in tutto il mondo giun- 
gendo, in particolare nei paesi circum- 
pacifici, alla individuazione di nuovi e 
consistenti giacimenti. Possiamo ricor- 
dare che la maggior parte delle circa 300 
tonnellate di oro prodotto nel 1990 dagli 
Stati Uniti, il secondo paese produttore 
dopo il Sudafrica, proviene dalla colti- 
vazione di giacimenti di tipo Carlin. 

Anche in Italia, e in particolare in To- 
scana e Sardegna dove si ritrovano indi- 
zi di mineralizzazioni economiche a oro 
invisibile, dalla seconda metà degli anni 
ottanta sono in corso varie campagne di 
ricerca condotte dal] 'ENI e dall'Ente 
minerario sardo, sia nel quadro dei pro- 
grammi di ricerca mineraria di base co- 
ordinati dal Ministero dell'industria, sia 
quali autonome ricerche operative talora 



Questo pendente etrusco del VI secolo 
a.C, attualmente conservato al Louvre, 
rappresenta il dio fluviale Aehetoo. Gli 
etruschi avevano conoscenze di avan- 
guardia in campo minerario e metal- 
lurgico, e in particolare in oreficeria. 
Nella stampa qui sotto, gli Argonau- 
ti, sbarcati nella Colchidc, osservano il 
vello d'oro. Si tratta di una xilografia 
riportata nel De re metallica di Gior- 
gio Agricola, opera che con De pyrotec- 
nia, di Varinocelo Biringuccio, segna nel 
Cinquecento la nascita della mineralo- 
gìa. L'uso, ancora in voga nel Rina- 
scimento, di stendere una pelle di pe- 
cora su un piano inclinato per trattene- 
re le particelle d'oro delle fanghiglie 
aurifere, e la presenza documentata di 
giacimenti di questo metallo presso il 
Mar Nero portarono Agricola a ritenere 
che il mito di Giasone tramandasse una 
delie prime «corse all'oro» della storia. 





sviluppale in associazione con compa- 
gnie straniere. 

L'era post-Carlin, quindi, è stata se- 
gnata da una vera e propria corsa ali 'oro 
disseminato e invisibile. Una corsa che 
peraltro ha ben poco di analogo a quel- 
le romantiche del secolo scorso, poiché 
le prevalenti caratteristiche di invisibi- 
lità dell'oro, nonché l'apparenza relati- 
vamente ordinaria delle rocce incassan- 
ti, rendono necessaria l'applicazione di 
metodi esplorativi ad alto contenuto 
scientifico e tecnologico. L'esplorazione 
aurifera non è più limitala al colpo di 
fortuna del singolo ricercatore, talvolta 
aiutato dalle intuizioni dei geologo, 



e lo stesso sfruttamento di un giacimen- 
to necessita, per esigenze estrattive e 
per quelle indispensabili di salvaguardia 
ambientale, dell'uso di capitali e di in- 
frastrutture propri di una ben organizza- 
ta compagnia mineraria. Questo non 
esclude che tutt'oggi possano perdurare 
realtà minerarie talora rilevanti segnate 
dal fascino e dalla primitività delle mi- 
tiche corse all'oro del passato. 

Negli ultimi decenni quindi vi è stato 
un netto rilancio delle attività esplorati- 
ve ed estrattive nel settore dell'oro. Que- 
sto ha permesso l'acquisizione di una ri- 
levante mole di informazioni e di dati 
inerenti agli ambienti geologici in cui ri- 
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ROCCE MAGMATICHE 


CONCENTRAZIONI IN ORO (ppm) 


felsiche (graniti, rioliti) 


0,0002-0.003 


intermedie (dioriti, andesiti) 


0,0006-0,005 


mafìche (gabbri, basalti) 


0,0005-0,01 


ultramafiche (dunitt, pendoliti) 


0,002-0,01 


METEORITI 




condriti carbonacee 


0,1-0,2 


meteoriti metallifere 


0,9-1 ,3 


TERRA 




crosta 


0,002-0,005 


oceani 


0,0001 


mantello 


0,003-0,01 


nucleo 


1 



Concent razioni indicative, espresse in parti per milione ippm) corrispondenti a 
grammi per tonnellata, del contenuto in oro in alcuni gruppi di rocce magmatiche, 
in meteoriti, nella crosta terrestre e nelle acque oceaniche. Il contenuto in oro delle 
condriti carbonacee può essere assunto come indicativo di quello della materia in- 
terstellare dalla quale si sono differenziati i corpi planetari del sistema solare. I 
valori per le meteoriti e per le rocce ignee ultramafiche dovrebbero, grosso modo, 
individuare i contenuti in oro, rispettivamente nel nucleo e nel mantello terrestre. 





MINERALI AURIFERI 


ORO NATIVO 


Au 


COMPOSTI INTEHMETALLICI 


etectrum 
amalgama 
leghe cuprifere 
leghe platinifere 


(Au, Ag) 
(Au, Hg) 
(Au, Cu, Ag, ...) 
(Au, Pt, .,.) 


TELLURURI 




cai aver ite 


AuTe 2 


sylvanite 
petzfte 

krennertte 


(Au, Ag^Te, 

Ag 3 AuTe 2 

AuTe z 


ANTIMONIURI, SELENIUHI, 


BISMUTURl, SOLFURI 


aurostibite 


AuSb z 


fischesserite 
maldontte 


AgAuSe 2 
AUjBi 


uytenbogaardtite 
nagy agite 


Ag 3 AuS z 

Pb 5 Au (Te, Sb) 4 S s ^ 



Il minerale aurifero di gran lunga più abbondante e comune è Toro nativo, presente 
in granuli, pagliuzze e pepite con dimensioni che possono variare da quelle eccezio- 
nali di alcune decine di centimetri, quali le pepite ritrovate nei depositi alluvionali 
australiani. Tino alle dimensioni del micrometro che caratterizzano in particolare i 
depositi epitermali a oro disseminato e invisibile. In alcuni depositi presentano una 
certa rilevanza economica le leghe aurifere e i composti dell'oro con il tellurio. Ve- 
re rarità mineralogiche sono gli antimoniuri. i selcniuri, i bismuturi e i solfuri di oro. 



corrono le mineralizzazioni aurifere, ai 
meccanismi chimico-fisici che determi- 
nano il trasporto e l'accumulo del me- 
tallo, fino alle regole cristalloehimiche e 
termodinamiche che governano la distri- 
buzione e la natura mineralogica dell'o- 
ro nei suoi giacimenti. I gruppi e le isti- 
tuzioni scientifiche interessati alla ricer- 
ca speculativa e applicata nel settore au- 
rifero sono andati aumentando sensibil- 
mente di anno in anno, e il numero di 
lavori scientifici apparsi nelle più accre- 
ditate riviste o presentati a congressi in- 
temazionali assomma, solo per gli ultimi 
anni, a qualche migliaio. 

Le informazioni acquisite hanno con- 
tribuito non poco ad affinare metodi e 
concetti per giungere alla scoperta di 
nuove mineralizzazioni e per program- 
mare al meglio le tecniche di recupero 
del metallo dai suoi minerali, ma hanno 
altresì incrementato le generali cono- 
scenze - il sapere scientifico - su molti 
aspetti concementi la natura e l'evolu- 
zione dell'antica litosfera terrestre, i pro- 
cessi di distribuzione, ripartizione e mi- 
grazione degli elementi geochimicamen- 
te scarsi nelle diverse zone del pianeta, 
fino ai fenomeni relativi alla crescita e 
allo sviluppo dei cristalli. 

Anche per l'oro quindi si ritrovano 
quelle sinergie fra aspetti pratici e aspet- 
ti squisitamente scientifici che da sem- 
pre caratterizzano fortemente l'incre- 
mento delle conoscenze sulla storia e la 
natura geologica del pianeta in cui vivia- 
mo. Queste conoscenze hanno nel con- 
tempo un ruolo basilare per trovare so- 
luzione ai quotidiani e multiformi pro- 
blemi dell'approvvigionamento di so- 
stanze minerali, della salvaguardia am- 
bientale e dell'uso del territorio. 

L'oro in natura è uno degli elementi 
chimici più rari. Nelle rocce ignee, 
sedimentarie e metamorfiche che forma- 
no la crosta terrestre è presente in 
concentrazioni medie attorno a 0,002 
parti per milione (ppm), corrispondenti 
a grammi per tonnellata. In alcuni volu- 
mi ristretti della crosta terrestre però ri- 
troviamo masse rocciose in cui il conte- 
nuto in oro è da circa 1000 a 10 000 vol- 
te più grande del contenuto medio. Sono 
appunto questi i giacimenti auriferi la 
cui presenza e il cui carattere di eccezio- 
nalità pongono numerosi interrogativi 
sia ai fini pratici sia a quelli scientifici. 

I sistemi naturali che in modo effi- 
ciente sono in grado di concentrare l'oro 
fino ai Simiti di economicità coinvolgo- 
no sempre fluidi acquosi in cui l'oro è 
trasportato vuoi per via fisica (oro detri- 
lico), vuoi per via chimica e talora bio- 
chimica (oro chimico). Questi sistemi 
sono sostanzialmente due e possono es- 
sere indicati come primari (idrotermali) 
e secondari (alluvionali e residuali). 

I giacimenti idrotermali, sui quali in- 
tendiamo soffermarci, sono il prodotto 
dell'evoluzione, sviluppatasi essenzial- 
mente negli ambienti interni de) pianeta, 
di sistemi chimico-fisici costituiti da so- 



luzioni acquose calde (orientativamente 
fra i 100 e i 450 gradi Celsius), il cui 
stadio finale è rappresentato dalla preci- 
pitazione chimica, in prevalenza nelle 
zone inteme, ma talora alla superficie 
terrestre, di minerali auriferi. Questi 
sono rappresentati da oro nativo e più 
raramente da composti intermetallici 
fra oro e argento (electrum), mercurio 
(amalgama), rame e platino. Talora si ri- 
trovano dei tellururi di oro di interesse 
economico, mentre altri composti, quali 
solfuri e antimoniuri, rappresentano del- 
le vere rarità mineralogiche {si veda la 
tabella in basso nella pagina a fronte). 

I classici giacimenti idrotermali auri- 
feri, tonnati prevalentemente da solu- 
zioni aventi una temperatura superiore ai 
300 gradi Celsius (soluzioni ìpo- e me- 
sotermali), sono rappresentati da vene 
quarzoso-aurifere che riempiono spacca- 
ture delle rocce, particolarmente in quel- 
le regioni della crosta indicate come 
«shear zone» (zone di taglio). Qui gran- 
di fenomeni tettonici e metamorfici han- 
no determinalo movimenti e deforma- 
zioni di masse rocciose lungo superfici 
di taglio, reazioni di disidratazione di 
minerali e soprattutto una intensa circo- 
lazione di soluzioni idrotermali. Questi 
eventi si sono ripetuti numerose volte 
nel lungo arco di tempo della storia 
della Terra. Nell'Archeano (3800-2500 
milioni di anni fa) e nel Proterozoico 
(2500-600 milioni di anni fa) si sono 
formati t grandi sistemi di vene quar- 
zoso-aurifere presenti in numerose a- 
ree cratoniche dell'Africa, dell'America 
Settentrionale (Homestake, South Da- 
kota; Abitìbi e Yellowknife, Canada) 
dell'Australia (Kalgoorlie) e dell'India 
i Kulan ; nel Paleozoico (660-250 milio- 
ni di anni fa) si sono formate, fra le altre, 
le vene quarzoso-aurifere di Muruntau 
nel Kazakistan che attualmente sembra 
essere la più grande miniera in cui ven- 
gono coltivate queste tipologie di mine- 
ralizzazioni; nel Mesozoico (250-65 mi- 
lioni di anni fa) si sono formati i giaci- 
menti del Mother Lode in California che 
suscitarono una delle più famose corse 
all'oro del secolo passato; nel Cenozoi- 
co (da 65 milioni di anni fa) si sono for- 
mate varie mineralizzazioni quarzoso- 
-aurifere in Giappone, Nuova Zelanda, 
Indonesia, Europa settentrionale e meri- 
dionale, ivi comprese le vene quarzoso- 
-aurifere del Monte Rosa coltivate fino 
al 1961. 

Accanto ai giacimenti di vene quarzo- 
so-aurifere, negli ultimi anni nuove tipo- 
logie di mineralizzazioni idrotermali so- 
no oggetto di una intensa attività estrat- 
tiva: in particolare, come accennato pre- 
cedentemente, i giacimenti epitermali a 
oro disseminato e invisibile distribuiti 
soprattutto nelle aree circumpacifiche. 

In linea generale, in questi giacimenti 
si trova oro nativo, in granuli microme- 
trici, associato in prevalenza a solfuri e 
solfosali di ferro, rame, zinco, piombo, 
antimonio, arsenico e mercurio, dissemi- 
nato o concentrato in sottili venuzze en- 




N l'Iln fotografia ripresa al microscopio ottico in luce riflessa si osserva un granulo 
tondeggiante d'oro, del diametro di circa 50 micrometri, associato a un cristallo di 
pirite e inglobato in una plaga di tetraedrite. La fotografia è stata ripresa su di un 
campione lucidato proveniente dalle vene idrotermali polimetalliche (rame, antimo- 
nio, oro, argento, mercurio, piombo e zinco) di Buca dell'Angina nelle Alpi Apuane. 
Lungo alcuni torrenti dì questa zona è nota da tempo la presenza di piccole pepite 
e pagliuzze di oro. Le nostre ricerche hanno fra l'altro evidenziato la presenza di 
mineralizzazioni idrotermali a quarzo e tormalina, di potenziale interesse aurifero. 



tra rocce sedimentarie, in particolare 
calcari e dolomie, o rocce vulcaniche, 
che hanno subito una intensa azione di 
alterazione idrotermale. 

Numerosi dati geologici, mineralogici 
e geochimici indicano che le mineraliz- 
zazioni epitermali a oro disseminato si 
sono formate a profondità massime di 
qualche centinaio di metri da soluzioni 
acquose calde aventi una temperatura in- 
feriore a 300 gradi Celsius, associate a 
sistemi idrotermali convettivi sviluppa- 
tisi in aree geotermicamente anomale 
della crosta terrestre. 

I depositi epitermali, sia disseminati 
sia in vena, sono quasi totalmente limi- 
tati al Cenozoico, anche se si hanno no- 
tevoli e grandiose eccezioni. La ragio- 
ne è imputabile non lanto a fenomeni 
metallogenici peculiari del Cenozoico. 
quanto all'ambiente di formazione di 
queste tipologie giacimentologiche. In- 
fatti, la loro messa in posto estremamen- 
te superficiale fa sì che essi possano es- 



sere facilmente rimossi e smantellati 
dalla erosione delle acque e dei venti; da 
qui la loro rarità nei livelli più antichi 
della crosta terrestre. 

Nella Toscana meridionale, come ab- 
biamo accennato, sono stati recentemen- 
te individuati indizi di mineralizzazioni 
epitermali a oro disseminato ospitate in 
sequenze calcareo-dolomiliche di tipo 
Carlin formatesi nel Cenozoico recente. 
Le mineralizzazioni sono geneticamente 
legate all'attività idrotermale, sviluppa- 
tasi nelle zone marginali dei campi 
geotermici, causata circa 3-4 milioni di 
anni fa dalla risalita e messa in posto di 
magmi granitici crostali. Le mineralizza- 
zioni toscane, a prescindere dalle loro 
potenzialità economiche, hanno un par- 
ticolare rilievo scientifico poiché, essen- 
do presenti in zone geotermiche aitive 
anche ai nostri giorni, dal loro studio è 
possibile acquisire preziose informazio- 
ni in merito ai meccanismi genetici ge- 
nerali delle mineralizzazioni epitermali 
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Questo filone quarzoso- aurìfero si trova nella Valle Anzasca (Monte Rosa), incas- 
sato entro rocce metamorfiche del Paleozoico. Il filone è costituito essenzialmente 
da quarzo, e presenta disseminazioni di pirite, arsenopirite e oro nativo. Le mine- 
ralizzazioni del Monte Rosa si sono formate a profondità comprese fra quattro e 
sei chilometri per i fenomeni di idrotermalismo sviluppatisi durante il metamorfi- 
smo e la tettonica di taglio dell'orogenesi alpina. Durante questi eventi l'oro, pre- 
sente come anomalia geochimica e/o protogiacimento nel basamento, ha subito pro- 
cessi di mobilizzazione, trasporto e concentrazione nei livelli crostali più superficiali. 



a oro. Nella Sardegna centro-occidenta- 
le, poi, sono state individuate da ricer- 
catori dell'Università di Cagliari e del- 
l'Ente minerario sardo tipiche mineraliz- 
zazioni epitemi ali a oro disseminato 
ospitate in rocce vulcaniche oligomioce- 
niche (32-11 milioni di anni fa). Esse 
rappresentano a scala europea uno dei 
più interessanti esempi di questo tipo di 
depositi. 

Lo studio minerogenìco dettagliato 
delle manifestazioni aurifere toscane e 
sarde costituisce uno dei programmi di 
ricerca sviluppati dal nostro gruppo e i 
dati acquisiti, sia pure nella loro prov- 
visorietà, concorrono a confermare il 



marcato interesse scientifico di queste 
mineralizzazioni. 

T"Vipo avere brevemente presentato le 
*^ mineralizzazioni aurifere nei loro 
aspetti descrittivi e t'attuali, vediamo ora 
alcuni aspetti interpretativi riguardanti la 
loro genesi. 

Nel tentativo di costruire modelli ge- 
netici per i vari tipi di giacimenti auri- 
feri, devono essere considerati almeno 
quattro fattori: i meccanismi dì deposi- 
zione dell'oro; i meccanismi di trasporto 
e concentrazione; la natura e la sorgente 
dei mezzi fluidi che lo trasportano; le 
sorgenti dell'oro. 



La natura di ciascuna parte del siste- 
ma dipenderà dalle caratteristiche delle 
altre. Per esempio, i meccanismi di de- 
posizione dell'oro dipenderanno dalla 
natura e dal tipo di trasporto. Questi a 
loro volta dipenderanno dalla disponibi- 
lità di convenienti agenti trasportanti 
nell'ambiente di origine dell'oro. In ul- 
tima analisi, poi, la formazione dei de- 
positi auriferi dipenderà dalla presenza 
di adeguale sorgenti di oro dalle quali il 
metallo possa essere fisicamente o chi- 
micamente mobilizzato. 

Per i giacimenti secondari, l'indivi- 
duazione dei fattori che governano la lo- 
ro formazione è relativamente semplice. 
Le sorgenti dell'oro debbono essere ri- 
cercate in contesti litologici o giaci men- 
tologici affioranti, in cui l'oro è presente 
come oro nativo e i meccanismi di tra- 
sporto e deposizione, almeno per i gia- 
cimenti alluvionali, sono quasi total- 
mente di natura fisica; trasporto mecca- 
nico delle particelle di oro nativo da 
parte delle acque superficiali, deposi- 
zione e accumulo gravitati vo in piane al- 
luvionali, apparati deltizi e litorali co- 
stieri. Fra i giacimenti alluvionali un ca- 
rattere di unicità è assunto dai paleopia- 
cer (3000-2700 milioni di anni) presenti 
ne! bacino del Witwatersrand in Sudafri- 
ca. Basti pensare che dalla loro scoperta, 
nel 1886, da questi giacimenti si sono 
e stratte 43 000 tonnellate di oro e ancora 
oggi circa il 40 per cento dell'oro nuovo 
immesso annualmente nei mercati pro- 
viene dalla loro coltivazione. 

Ben diversa è la situazione per quanto 
riguarda i depositi idrotermali. In questi 
il trasporto dell'oro è esclusivamente di 
natura chimica e il loro processo gene- 
tico è in gran parte endogeno e quindi 
sottratto alla nostra osservazione diretta. 
Di conseguenza, i meccanismi di tra- 
sporto e deposizione, le sorgenti dell'oro 
e quelle delle soluzioni possono essere 
oggetto di ampi dibattiti e varie incertez- 
ze nei contesti specifici delle singole 
mineralizzazioni. 

L'oro allo stato metallico, cioè con 
grado di ossidazione zero, è nelle nor- 
mali condizioni naturali altamente inerte 
e insolubile. Questo carattere di ìnattac- 
cabilità e di pratica indistruttibilità è in 
effetti una delle basi del suo apprezza- 
mento da parte dell'uomo e la ragione 
prima per cui può formare giacimenti al- 
luvionali. Negli stati di ossidazione + 1 
(ioni aurosi) e + 3 (ioni aurici) l'oro 
può essere trasportato in soluzioni ac- 
quose grazie a vari reagenti con i quali 
forma dei complessi chimici più o meno 
stabili. 

In particolare, nelle soluzioni idroter- 
mali è largamente accettato che l'oro 
trovi un efficiente mezzo di trasporto es- 
senzialmente legandosi con ioni cloruro 
e ioni bisolfuro per formare complessi 
tipo Au(HS) 2 -. AuHS n , AuCh", AuCLf 
eccetera. 

Numerosi sono i fattori chimico-fisici 
e i fenomeni geologici che possono de- 
terminare l'instabilità dei complessi del- 
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A Monterotondo, nel campo geotermico delle Colline Metal- 
lifere in Toscana, sono comuni le manifestazioni fumaroliche. 
Nei campi geotermici, in conseguenza della risalita e messa in 
posto di masse magmatiche a profondità di non più di qualche 
chilometro, si determina un anomalo innalzamento del gra- 
diente geotermico. Le acque meteoriche penetrando nel sotto- 
suolo subiscono un riscaldamento e una conseguente tendenza 
a risalire verso l'alto attraverso faglie e fratture, manifestan- 
dosi alla superficie come sorgenti di acque termali, geyser, sof- 
fioni e fumarole. In particolari con di /ioni litologiche e strut- 
turali, i fluidi idrotermali possono ristagnare entro la crosta 
terrestre, al di sotto di livelli rocciosi impermeabili o semi- 



permeabili, formando sacche di vapore a elevata temperatura 
e pressione. Questi vapori, captati attraverso perforazioni che 
possono spingersi fino a profondità di alcuni chilometri e con- 
vogliati alle turbine delle centrali geotermoelettriche, sono in 
grado di fornire apprezzabili quantità di energia a basso im- 
patto ambientale, Talora, quando la circolazione convettiva 
idrotermale interessa contesti in cui è presente oro a livello 
geochimico e/o di protogiacimento, il metallo può essere mo- 
bilizzato, trasportato e concentrato in zone crostali più 
superficiali entro un chilometro di profondità e dar luogo 
a mineralizzazioni cosiddette «epitermali a oro dissemina- 
to» di interesse economico e scientifico sempre più marcato. 



l'oro nelle soluzioni idrotermali e la 
conseguente precipitazione del metallo. 
In particolare, per quanto riguarda i bi- 
solfuri complessi, i più rappresentati 
nella metallogenesì epitermale, i feno- 
meni che sembrano presentare una mag- 
giore efficienza e un carattere più gene- 
rale riguardano: l'abbassamento della 
concentrazione dello zolfo totale in so- 
luzione, a causa di fenomeni di solfura- 
zione di minerali presenti nelle rocce in- 
cassanti: la perdita di componenti vola- 
tili dalle soluzioni, e in particolare HjS, 
CO:, CH4, a seguito dell'ebollizione su- 



Questo deposito di quarzo e calcedonio 
(sinter) si è formato per la precipitazio- 
ne delia silice trasportata da acque ter- 
mali che sgorgano alla superficie ter- 
restre. I sinter sono una delle manife- 
stazioni geologiche che molto spesso ca- 
ratterizzano le mineralizzazioni epiter- 
mali a oro disseminato. Quello qui rap- 
presentalo è stato fotografato a Tres 
Nuraghes, vicino a Bosa in Sardegna. 
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L'immagine Landsat delle Alpi nordoc- 
cidentali localizza la zona del nostro 
paese che storicamente ha avuto il mag- 
gior interesse per l'estrazione aurifera. 
Durante Torogenesi alpina si sono for- 
mate entro la crosta le mineralizzazio- 
ni primarie idrotermali a vene quarzo- 
so-aurifere, soprattutto nella zona del 
Monte Rosa. Successivi fenomeni di de- 
nudamento tettonico ed erosivo hanno 
esposto le vene aurìfere all'alterazione 
superficiale. I granuli di oro cosi liberati 
sono stati trasportati da fiumi e ghiac- 
ciai e accumulati in depositi secondari 
alluvionali lungo ì corsi di vari affluenti 
del Po (Ticino, Sesia eccetera). Proba- 
bilmente le mineralizzazioni aurifere 
primarie del Monte Rosa e sicuramente 
quelle alluvionati sono state coltivate fin 
da epoca romana. Le sabbie degli afflu- 
enti del Po sono ancora oggetto di una 
«pesca dell'oro» essenzialmente a carat- 
tere amatoriale. Le attività estrattive nel 
Monte Rosa sono cessate nel 1961 ma 
oggi, anche in seguito a studi condotti 
da ricercatori delle Università di Mila- 
no, Padova, Torino, del Politecnico Fe- 
derale di Zurigo, da geologi di compa- 
gnie private e dal nostro gruppo delle 
Università di Napoli e di Firenze, sono 
in corso da parte del Ministero dell'in- 
dustria e dell 'ENI ricerche per l'esplo- 
razione aurifera delle Alpi occidentali. 
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Le tipologie dei giacimenti auriferi propriamente detti, quelli 
in cui il metallo si ritrova in concentrazioni tali da motivare 
le attività estrattive a prescindere dalla presenza di altri ele- 
menti di interesse economico {rame, ferro, molibdeno, terre 
rare, uranio, nichel, argento, piombo, zinco) a esso associati, 
sono rappresentate da depositi idrotermali primari {vene 
quarzoso-aurifere, disseminazioni aurifere epitermali, porfidi 
auriferi), in cui i minerali aurìferi si sono formati direttamen- 
te per precipitazione da soluzioni acquose calde; depositi se- 
condari alluvionali {piacer e paleoplacer) formatisi per l'accu- 
mulo detritico e l'eventuale saldatura chimica di granuli, pa- 
gliuzze e pepite di oro nativo entro alluvioni fluviali, depositi 
morenici e sabbie costiere; depositi residuali (lateriti, bauxiti 
e suoli auriferi; cappellacci supergenici) in cui si è avuto un 
arricchimento passivo in sita di oro nativo, sia detritico sia 



chimico, originariamente diffuso entro rocce esposte alla alte- 
razione superficiale. Altri depositi minerari in cui l'oro può 
essere estratto come sottoprodotto o prodotto associato sono: 
mineralizzazioni idrotermali a ferro, rame, zinco, piombo, sta- 
gno, tungsteno e argento associate a masse silicatici! e in pros- 
simità di rocce ignee intrusive felsiche (depositi a skarn); vene 
idrotermali polimetalliche; depositi massivi a solfuri di rame, 
zinco e piombo; mineralizzazioni a nichel e rame associate a 
complessi stratoidì di rocce manche e ultramafìche; depositi 
a rame, uranio e terre rare associati a rocce magmatiche car- 
bonatiche (carbonatiti); sedimenti chimici costituiti dalle sot- 
tili intercalazioni di straterelli di ossidi di ferro e di silice (for- 
mazioni ferrifere a bande, BIF); disseminazione di minerali 
di rame o di molibdeno entro masse magmatiche intrusive fel- 
siche o intermedie {porphyry copper e porphyry molybdenum). 
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bita dalle soluzioni: il mescolamento 
delle soluzioni mineralizzanti con acque 
superficiali fredde e ossigenate e con ac- 
que acide sol fatiche, prodotte per l'inte- 
razione con SO: magmatica o per feno- 
meni di alterazione secondaria. 

Particolarmente efficienti nella for- 
mazione dei giacimenti epitermali disse- 
minati sembrano essere i fenomeni di 
ebollizione adiabatica in sistemi aperti. 
Le rapide variazioni di condizioni chi- 
mico-fisiche che si determinano durante 
tali fenomeni portano alla marcata pre- 
cipitazione dell'oro entro ristretti inter- 
valli termici (15-20 gradi Celsius) e spa- 
ziali (spessori dell'ordine del metro). 
Al contrario, un processo minerogenico 
epitermale sviluppatosi entro sistemi 
chiusi, con nessuna o limitate fughe di 
sostanze volatili, dovrebbe portare a una 
dispersione dell'oro generando, più che 
un deposito, una anomalia geochimica. 

È possibile che fenomeni di ebollizio- 
ne e di separazione di fasi volatili siano 
stati i meccanismi che maggiormente 
hanno influito sulla precipitazione del- 
l'oro nelle mineralizzazioni epitermali 
toscane. Anche qui peraltro le maggiori 
consistenze del metallo si ritrovano in 
quelle zone in cui il comportamento di 
tipo sistema aperto è stato predominante 
rispetto al comportamento di tipo siste- 
ma chiuso. 

Un ulteriore meccanismo di precipita- 
zione dell'oro dalle soluzioni idroterma- 
li, che sta ricevendo una sempre mag- 
giore attenzione scientifica - grazie, in 



particolare, ai lavori di Robert P. Fo- 
ster e collaboratori della Università di 
Southampton - riguarda i fenomeni di 
adsorbimento del metallo alla superficie 
di cristalli di solfuri e tellururi. 

Finora abbiamo rivolto l'attenzione 
esclusivamente alla mobilità dell'oro 
nelle soluzioni idrotermali. Da alcuni 
anni però sta divenendo sempre più in- 
teressante lo studio del comportamento 
geochimico dell'oro anche nelle soluzio- 
ni fredde che circolano alla superficie 
del pianeta. In queste l'oro può formare 
complessi non solo con toni ossidrile, 
tiosotfati e composti organici di zolfo, 
azoto, carbonio, ma nella sua mineroge- 
nesi possono avere un ruolo di rilievo 
fenomeni legati all'attività di batteri. 
William S. Fyfe dell'University of We- 
stern Ontario in occasione del recente 
congresso sull'oro tenuto a Belo Hori- 
zonte nel maggio del 1991 ha documen- 
tato come l'attività di organismi batterici 
possa causare la precipitazione di parti- 
celle auree delle dimensioni di 50-100 
micrometri. In effetti quale sia il ruolo 
svolto dai microrganismi nella mobilità 
dell'oro e nella formazione delle sue 
concentrazioni rappresenta un campo di 
ricerca tutto da scoprire, denso di inte- 
ressi scientifici e pratici. 

Resta il fatto che fenomeni di mobi- 
lizzazione chimica e biochimica del- 
l'oro nell'ambiente esogeno sono alla 
base della cosiddetta «pepiùzz azione», 
cioè della saldatura di masserelle dì 
oro primario da parte di oro precipitato 



chimicamente alla superficie terrestre, 
nonché della presenza relativamente dif- 
fusa nei sedimenti di microsferule di 
oro nativo. 

Dopo aver considerato i meccanismi 
di trasporto e deposizione dell'oro 
in soluzione, passiamo alle sorgenti del- 
l'oro e delle soluzioni mineralizzanti, gli 
aspetti forse più affascinanti e specula- 
tivi della minerogenesi aurifera. 

Per quanto riguarda l'origine dell'ac- 
qua, si possono fare cinque differenti 
ipotesi. L'acqua può essere di origine 
magmatica, associala cioè ai fenomeni 
di fusione di masse rocciose in profon- 
dità; può essere di origine metamorfica, 
ossia derivare dalle molecole d'acqua e 
dagli ossidrili presenti nei reticoli cri- 
stallini dì molti minerali, ed essere libe- 
rata in seguito al riscaldamento delle 
rocce. La terza ipotesi è che si tratti di 
acqua connata, altrimenti detta forma- 
zionale, acqua cioè rimasta intrappolata 
nei sedimenti ed espulsa in seguilo a fe- 
nomeni dì compattazione e litificazione. 
Ancora, la provenienza dell'acqua po- 
trebbe essere marina o, infine, meteo- 
rico-freatìca. 

Gli studi sugli isotopi dell'ossigeno e 
dell'idrogeno e sulle inclusioni fluide di 
vari minerali presenti nelle vene quarzo- 
so-aurifere delle zone di taglio indi- 
cano che i fluidi mineralizzanti sono 
di origine essenzialmente metamorfica 
con possibili mescolamenti con acque 
magmatiche. 
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A sinistra sono riportate le solubilità espresse in ppM (par- 
ti per miliardo) dei complessi bisolfuro e cloruro di oro in 
funzione della attività dell'ossigeno (aOi) e del pH nel siste- 
ma HiO-Au-NaCl-S. Il diagramma si riferisce a una tem- 
peratura di 250 gradi Celsius e a concentrazioni di NaCl = 1 
molale e S (in soluzione acquosa) = 0,01 molale. In condizioni 
riducenti l'oro si solubilizza essenzialmente come bisolfuro, 
mentre in condizioni ossidanti prevalgono i cloruri complessi. 
Quando l'oro è solubilizzato in forma di bisolfuro complesso, 
precipita per ossidazione e acidificazione nonché per diminu- 
zione dello zolfo totale in soluzione. Fenomeni di riduzione e 
neutralizzazione, nonché diminuzioni dell'attività dello ione 
cloruro, favoriscono invece la precipitazione del metallo quan- 
do è solubilizzato in forma di cloruro complesso. Gli abbas- 
samenti termici e barici e la diluizione delle soluzioni favori- 



scono altresì la precipitazione dell'oro a prescindere dallo ione 
complessante. A destra sono sovra! mp ressi ai domini dei com- 
plessi bisolfuro e cloruro di oro i campi di stabilità di alcune 
fasi interessanti per la minerogenesi idrotermale aurifera- I 
campi di stabilità sono stati calcolati per le stesse condizioni 
del diagramma di sinistra e inoltre per una pressione parziale 
di CO2 di 1000 ettopascal, Ca = 0,1 molale. K = 100 ppm e Fé 
= 10 ppm. Le caratteristiche mineralogiche e lo studio delle 
inclusioni fluide dei depositi auriferi idrotermali confrontati 
con i diagrammi di stabilità dei complessi aurici indicano che 
l'oro nelle soluzioni idrotermali è trasportato essenzialmen- 
te come bisolfuro complesso, almeno al di sotto dei 300-350 
gradi Celsius. I cloruri complessi dovrebbero predominare 
solo a temperature più alte in sistemi bassotermali forte- 
mente ossidanti, acidi, con elevata attività di ione cloruro. 
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Nella illustrazione, ripresa da una pubblicazione dell'autore e collaboratori, è sche- 
matizzato il modello minerogenico delle manifestazioni aurifere epitermali della To- 
scana meridionale. Le mineralizzazioni sono associate prevalentemente a formazioni 
calca reo-dolomitiche triassiche della Serie Toscana, interposte fra le filladi del ba- 
samento e gli scisti argillosi delle Ligurìdi. Nel Pliocene, soluzioni acquose calde 
ricche di silice ( in blu ), risalendo lungo faglie e fratture, hanno alterato e sostituito 
le rocce incassanti formando masse silicee (jasperoidi) e argillitiche (losime). Suc- 
cessivi fenomeni di raffreddamento, ossidazione e acidificazione hanno determi- 
nato la precipitazione delle fasi metalliche, ivi compreso l'oro nativo, nonché la for- 
mazione nelle zone più superficiali di masse travertinose, alunitiche e argillitiche. 



Una netta predomìnanza di acque su- 
perficiali caratterizza invece la minero- 
genesi dei sistemi epitermali a oro dis- 
seminato. Gli studi effettuati su numero- 
se aree geotermiche fossili e attuali, 
compresa quella di Larderello. indicano 
palesemente, fin dai classici lavori di 
Giorgio Marinelli dell'Università di Pisa 
e Franco Tonani di quella di Palermo, 
come alla circolazione convettiva delle 
soluzioni idrotermali contribuiscano in 
modo determinante i fluidi meteorici; ta- 
lora essi si trovano in associazione più 
o meno marcata con fluidi di derivazio- 
ne magmatica. 

Sulla base di dettagliati studi condotti 
da vari ricercatori dell'US Geological 
Survey, delle compagnie minerarie e 
delie università statunitensi, si ritiene 
che l'attività idrotermale responsabile 
dei depositi «tipo Carlin» del Nevada 
abbia coinvolto nelle sue fasi iniziali ac- 
qua connata dei livelli sedimentari posti 
a letto di superfici di sovrascorrimento. 
In questa prima fase minerogenica si è 
avuta la silicìzzazione di specifiche uni- 
tà carbooatiche con formazione di parti- 
colari rocce silicee note come jasperoidi, 
tipicamente povere o mancanti di mine- 
ralizzazioni aurifere. Solo in seguito, 
con il progressivo coinvolgimento di 
fluidi a componente magmatica e meteo- 
rica si determinarono le condizioni per 
una significativa precipitazione dell'oro. 

È interessante rilevare come la circo- 
lazione dei fluidi meteorici possa svilup- 
parsi fino a profondità dell'ordine dei 
chilometri generando così soluzioni con 
temperature proprie della metal logenesi 
meso- e ipotermale. Attualmente nelle 
zone geotermiche di Larderello e del 
Monte Amiata la circolazione dei fluidi 
meteorici si sviluppa per distanze del- 
l'ordine di alcune decine dì chilometri 
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In base a questo modello genetico globale delle manifestazioni 
aurifere della Toscana meridionale si può ritenere che la sor- 
gente «primaria» dell'oro presente nelle mineralizzazioni si 
trovi nei livelli crostali. Dalla fusione parziale di questi ulti- 



mi hanno avuto origine i magmi granitici pliocenici toscani. I 
successivi fenomeni di idrotermalismo, a componente magma- 
tica prima e meteorica poi, hanno trasportato e concentrato 
l'oro nelle zone più superficiali. («Ma» sta per milioni di anni.) 
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raggiungendo profondità di almeno 3-4 
chilometri. Bruce E. Nesbitt e Karlis 
Muehlenbachs dell'Università dell'Al- 
berta, ritengono che la genesi delle mi- 
neralizzazioni quarzoso-aurifere, epi- e 
mesotermali, formatesi durante il Meso- 
zoico nella Cordigliera Canadese, sia as- 
sociabile alla circolazione di soluzioni 
meteoriche spinta fino a 12-15 chilome- 
tri di profondità. 

Per quanto riguarda poi le sorgenti 
dell'oro, queste, in ultima analisi, devo- 
no sempre essere ricondotte a materiali 
del mantello e/o della crosta oceanica e 
continentale contenenti oro a livello 
geochimico o di preconcentrazione. Da 
queste sedi il metallo viene mobilizzato 
per fenomeni di fusione parziale, meta- 
morfismo o lisciviazione idrotermale, 
dopodiché viene trasportato nelle pani 
più superficiali della crosta. In effetti la 
peculiare distribuzione spaziale e tem- 
porale delle mineralizzazioni aurifere 
può dirci molto sui fenomeni tettonici, 
magmatici e geodinamici che hanno in- 
teressato il nostro pianeta, nonché sul ci- 
clo della materia fra crosta e mantello. 

Loro, come dei resto quasi tutti i me- 
talli, è un elemento primordiale, cioè 
presente nella Terra fin dal momento 
della sua formazione. Al contrario di 




Nel giacimento a ferro e oro di Cave (distretto di Itabira, Brasile), in zone interessate 
da fenomeni tettonici dì taglio, si riscontrano, come in questo caso, intercalazioni 
di liveltetti a quarzo ed ematite mineralizzati a oro nativo, ripiegati e trasportati. 
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Viene qui schematizzato il ciclo dell'oro nel mantello e nella 
t-rosta terrestre. I più consistenti trasferimenti di oro dal nian- 
tello alla crosta si hanno in associazione con i fenomeni 
magmatici delle zone di riti oceanico. Apporti subordinati si 
realizzano con il magmatismo associato a zone continentali di 
riti, bacini di retroarco e punti caldi. Nelle zone di subduzione 
Poro apportato alla crosta oceanica viene in prevalenza rici- 
clato nel mantello; in parte però è trasferito alla crosta con- 
tinentale superiore sia per obduzione, sia in associazione con 



la risalita di magmi calcalcalini derivati dalla fusione parziale 
di crosta oceanica. Nella crosta una serie di processi magma- 
tici, metamorfici, tettonici e idrotermali, attivi in particolare 
nelle zone orogeniche di radicamento e subsidenza, tendono a 
spingere l'oro dai livelli crostali inferiori a quelli superiori. 
In superficie, infine. Poro è mobilizzato chimicamente, e so- 
prattutto fisicamente, dalle rocce e dalle mineralizzazioni pri- 
marie passando nell'idrosfera e nei sedimenti e, quindi, viene 
ulteriormente riciclato nella crosta inferiore per subsidenza. 
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metalli come il piombo, che in parte si 
forma per decadimento radioattivo di 
uranio e torio, l'oro globalmente conte- 
nuto nella Terra era infatti parte della 
materia interstellare dalla quale, attorno 
a 4,6-4,7 miliardi di anni fa, si formaro- 
no i corpi planetari del sistema solare. 
Nelle primissime fasi evolutive del no- 
stro pianeta l'oro fu quasi totalmente 
drenato da dense fasi metallifere costi- 
tuite da leghe di ferro e nichel, le quali, 
per gravità, andarono ad accumularsi nel 
nucleo. Peraltro è ragionevole ritenere 
che questo processo dì accumulo gravi- 
tai ivo non sia stato efficiente al cento 
per cento e che, quindi, una piccola parte 
di queste fasi metalliche sia rimasta di- 
spersa in modo eterogeneo nella massa 
di silicati e ossidi del protomantello che 
avvolgeva il nucleo. 

Nei primi 500-600 milioni di anni, 
nelle parti più esteme e Fredde del nostro 
pianeta si andavano formando sottili zol- 
le crostali le quali venivano rapidamente 
distrutte e riassorbite entro il protoman- 
tello a causa degli intensi moti convetti- 
vi. La protoatmosfera era enormemente 
arricchita in gas, in particolare anidride 
carbonica e anidride solforosa, emessi 
dal susseguirsi delle eruzioni vulcaniche 



e negli immensi laghi di lava che si 
estendevano sulla superficie terrestre 
precipitavano masse di materiali meteo- 
ritici con apporto di oro primordiale, che 
lentamente venivano assorbiti nelle parti 
più inteme della Terra. 

Attorno ai 3,8 miliardi di anni fa, 
quando già si era differenziata una pro- 
toidrosfera, con il progredire del raffred- 
damento e il conseguente rallentamento 
dei processi di riassorbimento dei mate- 
riali superficiali verso l'interno del pia- 
neta, si ebbe la stabilizzazione dei livelli 
crostali più antichi oggi conosciuti. Ini- 
zia così quel periodo della storia geolo- 
gica denominato Archeano, che si pro- 
trarrà fino a 2,5 miliardi di anni fa, e du- 
rante il quale si attivarono quei processi 
magmatici intrusivi ed effusivi che per- 
durano tuttora, localizzati nelle zone di 
rift e nei «punti caldi» oceanici e conti- 
nentali. Questi processi trasferiscono 
materiali dal mantello alla crosta e con 
essi l'oro. Una parte di questo sarà quin- 
di riciclata nel mantello con la subduzio- 
ne, ma una parte rimarrà nella crosta do- 
ve è mobilizzata e spinta verso la super- 
ficie da fenomeni di magmatismo cro- 
stale, metamorfismo e idrotermalismo. 

Alla superficie terrestre poi l'oro libe- 



rato e trasportato dalle acque tende ad 
accumularsi nei bacini di sedimentazio- 
ne per tornare quindi, per subsidenza, in 
profondità e continuare così il suo ciclo 
crostale. I dati sui tenori in oro, acquisiti 
da Alberto Bencìni dell'Università di Fi- 
renze sui graniti analettici e sulle rocce 
del basamento della Toscana meridiona- 
le, indicano, per esempio, che l'oro con- 
centrato nelle manifestazioni epi termali 
deriva principalmente da magmatismo 
granitico e quindi, in ultima analisi, da 
livelli crostali profondi. 

1 processi di trasferimento dell 'oro dal 
mantello alla crosta, tuttora in atto, fu- 
rono particolarmente intensi nell 'Ar- 
cheano. Alla crosta archeana, che in va- 
sti affioramenti si ritrova nelle zone era- 
toniche del pianeta, e che più in generale 
forma i livelli crostali più profondi delle 
masse continentali, sono legate le più 
marcate anomalie geochimiche e i giaci- 
menti auriferi più consistenti presenti 
nella Terra. Questi poi sono strettamente 
legati a quei contesti petro- tettonici noti 
come «cinture a pietre verdi» che, pur 
non essendo specifici della crosta ar- 
cheana, trovano in questa le loro massi- 
me espressioni. 

Le «cinture a pietre verdi» che, da un 




Queste coltivazioni a cielo aperto si trovano nel giacimento a 
ferro di Cave, dove viene sfruttata una classica formazione 
ferrifera a bande (BIF), tipo Lago Superiore, formatasi attor- 
no a due miliardi di anni fa nel fondo di un bacino di sedi- 
mentazione nella crosta proterozoica. Le formazioni ferrifere 
a bande, dalle quali proviene attualmente la quasi totalità del 



ferro usato dai paesi industriali, sono costituite da sottili in- 
tercalazioni di silice e ossidi di ferro. Questi giacimenti sono 
presenti esclusivamente nei livelli crostali più antichi della 
Terra (risalenti all' Archeano e al Proterozoico inferiore). E in 
particolare a quelli delPArcheano sono associate, anche se non 
esclusivamente, importanti mineralizzazioni a oro nativo. 



62 le scienze n. 285, maggio 1992 



punto di vista geodinamico, trovano un 
loro ceno corrispettivo nelle più recenti 
cinture ofiolitiche delle zone di rift ocea- 
nico, sono costituite da sequenze litolo- 
giche in cui si intercalano rocce magma- 
tiche mafie he e ultramafiche (ricche cioè 
dì silicati di ferro e magnesio) con sedi- 
menti detritici, in particolare torbiditi e 
sedimenti chimici. Fra questi, degne di 
particolare rilievo sono le cosiddette 
«formazioni ferrifere a bande» (B1F) le 
quali fra l'altro rappresentano oggi la 
principale fonte di approvvigionamento 
di ferro dei paesi industrializzati. Le B1F 
sono costituite da sottili alternanze di li- 
velli a ossidi di ferro e silice talora as- 
sociati a facies a solfuri e carbonati. Esse 
rappresentano il prodotto di una sedi- 
mentazione chimica avvenuta chiara- 
mente in ambienti vulcanogenici (BFF ti- 
po Algoma) o in ambienti di piattaforma 
continentale senza palesi associazioni 
con manifestazioni vulcaniche (BIF tipo 
Lago Superiore), 

L'oro contenuto nelle BIF oscilla in 
media fra 1 e 100 parti per miliardo e si 
trova particolarmente arricchito nelle fa- 
cies a solfuri (pirite) rispetto a quelle a 
ossidi (magnetite e silice). Alle mafiti, 
alle BIF e talora alle torbiditi delPAr- 
cheano sono associati importanti giaci- 
menti a vene quarzoso-aurifere, quasi 
esclusivamente di tipo ipo-mesotermale, 
pur non mancando esempi (il giacimento 
di Hemlo in Canada) in cui l'oro si trova 
in associazione mineralogica con solfuri 
di arsenico, antimonio, bismuto e mer- 
curio tipici dei depositi epitermali. 

La maggior parte delle mineralizza- 
zioni quarzoso-aurifere ospitate nelle 
«cinture a pietre verdi» sembra essersi 
formata durante i periodi di stabilizza- 
zione finale (cratonizzazione) della cro- 
sta archeana, caratterizzati da intense fa- 
si deformative di taglio, metamorfismo 
e magmatismo granitico. I processi di 
cratonizzazione si sono sviluppati in un 
intervallo relativamente ristretto della 
storia della Terra, fra 2600 e 2700 mi- 
lioni di anni fa, e a essi risultano asso- 
ciate le importanti mineralizzazioni del- 
la Superior Provìnce in Canada, del- 
l'Yiegarn Block in Australia e dello 
Zimbabwe in Africa. Peraltro a eventi 
di cratonizzazione verificatisi attorno a 
2000 milioni di anni fa sono associate le 
mineralizzazioni del cratone del Ghana, 
così come cratonizzazioni datate attorno 
ai 600 milioni di anni fa interessarono le 
mineralizzazioni di Itabira in Brasile. 

In molte mineralizzazioni aurifere as- 
sociate alle «cinture a pietre verdi» la 
geometria e le dimensioni dei corpi mi- 
nerari sono palesemente controliate dal- 
le deformazioni subite dalle formazioni 
incassanti e dalla loro mineralogia origi- 
naria. Così il grado di metamorfismo, 
il differente comportamento meccanico 
(duttile e/o fragile) delle rocce e la pres- 
sione dei fluidi nel corso degli eventi de- 
formativi sono i fattori che in ultima 
analisi hanno definito le potenzialità 
economiche delle mineralizzazioni, che 




A Morrò Velho in Brasile, uno dei più famosi e classici giacimenti auriferi associati 
a formazioni ferrifere a bande (tipo Algoma) delle «cinture a pietre verdi» dell 'Ar- 
cheano, sono visibili, a 2000 metri di profondità, sottili intercalazioni di straterelli 
piegati e fratturati di carbonati (ankerite, dolomite ferrifera), quarzo, silicati, ossidi 
di ferro e solfuri (pirite, arsenopirite, pirrotina, calcopirite, sfalerìte). Le minera- 
lizzazioni consistono di granuli di oro, aventi mediamente un diametro inferiore a 
100 micrometri, associati a solfuri ed electrum (lega oro-argento), distribuiti in stra- 
terelli, disseminazioni e vene quarzose, entro le facies a ossidi di ferro e a carbonati. 



l'oro provenga dalle «cinture a pietre 
verdi» o dalle magmatiti che accompa- 
gnano le fasi della loro cratonizzazione. 

I processi di trasferimento diretto di 
oro dal mantello alla crosta proseguono 
ancora, anche se con minore intensità. I 
cosiddetti «fumaioli neri» e i sedimenti 
chimici a ossidi e solfuri di ferro, rame 
e zinco con tenori in oro talora dell'or- 
dine dei grammi per tonnellata, che si ri- 
trovano nelle zone di frattura medio- 
-oceanica, rappresentano la manifesta- 
zione più consistente di questi processi. 

Oltre ai fumaioli neri o comunque a 
fenomeni a essi molto simili che si rea- 
lizzano nelle zone di rift oceanico, altri 
fenomeni geologici hanno provveduto e 
provvedono, sia pure in modo più dub- 
bio, a trasferire oro dal mantello alla cro- 
sta nelle zone continentali. Possiamo ri- 
cordare i fenomeni di magmatismo alca- 
lino, ivi compreso quello della crosta tir- 
renica dell'Italia, nella quale recenti ri- 
cerche hanno evidenziato tenori in oro 
largamente superiori alla media crostale, 
nonché i corpi lamprofirici e kimberlitici 
i quali, provenendo dalla fusione parzia- 
le di materiali dei mantello posti a pro- 
fondità superiori ai 150 chilometri, rap- 
presentano probabilmente la sorgente di 
oro più profonda. 

Tn definitiva, in circa quattro miliardi di 
A anni si sarebbero accumulati, nello 
spessore di un chilometro di crosta con- 
tinentale, uno-due miliardi di tonnellate 
d'oro e circa 20 milioni di tonnellate 



nelle acque oceaniche: cifre enormi se 
confrontate con le circa 1 25 000 tonnel- 
late d'oro estratto dall'uomo in ol- 
tre 6000 anni di attività mineraria, ma 
corrispondenti nel complesso solo allo 
0.002 per cento delta dotazione in oro 
ricevuta dal nostro pianeta all'atto della 
sua formazione. 
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La stabilità 
dei composti aromatici 

Grazie a modelli matematici si è potuto stabilire quali meccanismi diano 
a queste sostanze, capaci di conservarsi per milioni di anni e di esistere 
nell'ambiente ostile dello spazio esterno, la loro stabilità straordinaria 

di Jun-ichi Aihara 



Nel 1825 un giovane scienziato 
della Rovai Institutìon di Lon- 
dra fu incaricato di analizzare 
il residuo liquido che si formava durante 
la produzione del gas illuminante. Con- 
siderato uno dei migliori chimici del suo 
tempo, il trentatreenne Michael Faraday 
fece una scoperta che avrebbe avuto 
conseguenze rivoluzionarie: isolò dal 
campione un nuovo idrocarburo, ossia 
una molecola costituita solo da atomi di 
idrogeno e di carbonio. Conosciuta oggi 
con il nome di benzene, questa sostanza 
comprende sei atomi di idrogeno legati 
a sei atomi di carbonio ed è il prototipo 
della classe dei composti aromatici. 

Tutti gli idrocarburi aromatici hanno 
in comune una proprietà notevole: una 
stabilità davvero straordinaria. Sono ca- 
ratterizzati da una forte tendenza a con- 
servare la propria struttura e sono quindi 
assai meno reattivi di molti altri tipi di 
molecole. La stabilità è uno dei princi- 
pali motivi per cui le molecole aromati- 
che trovano tante applicazioni. Nella 
benzina la loro presenza fa aumentare il 
numero di ottano e composti aromatici 
sono i principali costituenti di prodotti 
di tutti i giorni come solventi per vernici 
e palline di naftalina. I composti aroma- 
tici sono essenziali anche nell'industria, 
come reagenti e solventi per la produ- 
zione di fibre sintetiche, resine e colo- 
ranti. Nonostante la loro amplissima dif- 
fusione, però, i meccanismi fondamen- 
tali che spiegano la loro stabilità sono 
stali chiariti solo recentemente da me e 
da altri ricercatori. 

II problema che ci trovavamo a fron- 
teggiare derivava dal fatto che i calcoli 
quantomeccanici di per sé non fornisco- 
no una base sufficiente per prevedere o 
determinare accuratamente la stabilità 
delle molecole aromatiche. Per far que- 
sto è necessario affidarsi a diversi postu- 
lati che, per quanto ragionevoli, non de- 
rivano naturalmente dalla teoria, ma de- 



vono essere assunti ad hoc. Era difficile 
anche spiegare certe caratteristiche co- 
muni ai composti aromatici, quali le loro 
insolite proprietà di amagnetiche. Ma il 
problema principale nasceva dal fatto 
che erano stati sintetizzati in laboratorio 
diversi tipi di molecole aromatiche le cut 
proprietà non potevano essere spiegate 
dalle teorie esistenti. 

Per rimediare a questo stato di cose, 
io e altri studiosi abbiamo messo a punto 
la teoria dell'energia di risonanza topo- 
logica, che unisce concetti topologici a 
concetti quantistici, come gli orbitali 
elettronici e i livelli di energia, e con- 
sente di esprimere la stabilità in termini 
sia numerici sia geometrici. Questo ap- 
proccio si è dimostrato valido per quasi 
tutti i tipi di molecole aromatiche com- 
presi i fullereni, i composti sferoidali del 
carbonio che attualmente sono al centro 
dell'attenzione di molti studiosi. 

La nostra teoria si basa su conoscenze 
' che sono state acquisite lo scorso se- 
colo, quando si cominciò a comprendere 
in che modo gli elementi reagiscano e si 
leghino l'uno con l'altro. La stabilità 
delle molecole aromatiche implica che 
esse non tendano a reagire e quindi che 
la loro struttura sìa particolarmente fa- 
vorita. Una fra le prime caratteristiche 
riconosciute dei composti aromatici è la 
disposizione degli atomi di carbonio in 
forma di esagono. Fu il chimico tedesco 
Augusi Kekulé a proporre per primo 
questa configurazione, nel 1865, e se- 
condo un famoso aneddoto essa gli fu 
suggerita da un sogno nel quale egli vide 
un serpente che si mordeva la coda. 

È la struttura ad anello a costituire il 
tratto distintivo dei composti aromatici e 
non, come si potrebbe equivocamente 
arguire dal nome, il loro odore; di fatto, 
anzi, molte di queste sostanze sono ino- 
dori. Il termine «aromatico» venne in- 
trodotto quando si scoprì che alcune mo- 



lecole odorose contengono anelli benze- 
nici; in seguito tutti i composti chimici 
a esse simili vennero attribuiti a questa 
famiglia e l 'impiego de! termine finì per 
diventare tradizionale. Per complicare 
ulteriormente le cose, vengono oggi 
classificati come aromatici anche com- 
posti organici in cui alcuni degli atomi 
di carbonio dell'anello sono sostituiti da 
atomi di azoto, ossigeno o zolfo. 

Più che una fonte di stabilità chimica, 
l'anello benzenico sembra essere una 
forma preferita dalla natura. Attualmen- 
te si sa che gli idrocarburi aromatici so- 
no estremamente diffusi e si trovano in 
sostanze comunissime, come il carbone 
e il nerofumo. In effetti, il risultato fina- 
le di molte reazioni chimiche tende a es- 
sere la formazione di un anello benzeni- 
co. Per fare un esempio, si consideri il 
5-metilen-l,3-cicloesadiene (CiHg), un 
composto abbastanza semplice a onta 
del suo nome complesso (i numeri indi- 
cano gli specifici atomi di carbonio co- 
involti nei legami). Questa molecola ap- 
partiene alla famiglia degli alcheni e, 
sebbene per la sua forma generale asso- 
migli al benzene, è altamente reattiva. In 
soluzione leggermente acida si riarran- 
gia e si trasforma in un composto aro- 
matico, il toluene (CtHs). che è essen- 
zialmente un anello benzenico in cui a 
uno degli atomi di carbonio è legato un 
gruppo metile (CHj), 

II comune processo di combustione 



Il benzene, il prototipo degli idrocarbu- 
ri aromatici, rivela la sua struttura ad 
anello in una immagine al microscopio 
a scansione a effetto tunnel. Ciascuna 
molecola appare come un rigonfiamento 
con una leggera depressione nel centro. 
E contorni poco definiti sono dovuti al- 
le «nubi» degli elettroni ti delocalizzati. 
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produce una notevole varietà dt compo- 
sti aromatici. Da un punto di vista idea- 
le, quando si brucia un idrocarburo si 
dovrebbero ottenere solo anidride carbo- 
nica e acqua; in realtà una combustione 
completa avviene raramente e si ha sem- 
pre la formazione di fumo e residui car- 
boniosi. I prodotti incombusti contengo- 
no diversi composti aromatici policicli- 
ci, alcuni dei quali altamente tossici, 
identificabili mediante le tecniche cro- 
matografiche, che separano i diversi 
componenti di una miscela da analizza- 
re. John C. Fetzer e Wilt R. Biggs del- 
la Chevron Research and Technology 



di Richmond, in California, e Kiyoka- 
tsu Jinno della Toyohashi University of 
Technology hanno scoperto che le pol- 
veri emesse dallo scarico di un motore 
diesel contengono non solo piccole mo- 
lecole aromatiche come benzene, nafta- 
lene (CtoHj) e fenantrene (CmHiq), ma 
anche composti più grandi quali il coro- 
nene (C24H1:) e Covatene (C32H14). In 
effetti, si ritiene che queste polveri siano 
essenzialmente aggregati di grandi mo- 
lecole policicliche aromatiche. 

Gli anelli benzenici si formano facil- 
mente anche nello spazio, oltre che sulla 
Terra, Si sa che le meteoriti denominate 



condriti carbonacee, che sono tra i corpi 
più antichi del sistema solare, contengo- 
no molti tipi di composti aromatici po- 
liciclici. formatisi presumibilmente per 
reazione dell'idrogeno con monossido di 
carbonio su un substrato adatto. È anche 
possibile che Ì composti aromatici pre- 
senti nelle meteoriti si siano formati nel- 
lo spazio interstellare e siano poi stati in- 
globati nel sistema solare in via di con- 
densazione. Nelle ultime fasi della loro 
esistenza le stelle sintetizzano elementi 
pesanti, compreso il carbonio, e li espel- 
lono nello spazio; è qui che il carbonio 
potrebbe reagire con l'idrogeno. Nel 
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La st ni» lira molecolare del benzene alterna legami semplici e doppi. Ci sono due 
modi in cui i legami possono alternarsi un alio), ma il benzene è in realtà una Torma 
intermedia: è cioè un ibrido di risonanza. Questo fenomeno è dovuto al fatto che gli 
orbitali atomici p, associati agli elettroni ir, si sovrappongono ai propri vicini; la re- 
gione dì sovrapposizione è indicata dalle linee tratteggiate (in basso a sinistra). Gli 
elettroni jc sono delocalizzatì, ossia sono liberi di muoversi su tutto Fanello forman- 
do due «nubi k» a forma di ciambella sopra e sotto il piano degli atomi di carbonio. 



1985 Louis J. Allamandola e colleghi 
dell'Ames Research Center della Natio- 
nal Aeronautics and Space Administra- 
tion hanno scoperto che lo spettro delle 
nebulose presenta notevoli somiglianze 
con quello delle polveri emesse dallo 
scarico di un'automobile. 

A^a perché gli anelli aromatici sono 
-!■"■ tanto stabili? In generale la stabili- 
tà di una molecola è legata al fatto che 
gli atomi costì menti abbiano un certo 
numero di elettroni di valenza, ossia di 
elettroni che partecipano a un legame 
chimico. Essi si trovano nel «guscio» 
più estemo, detto di valenza, che deve 
essere riempito con un numero appro- 
priato di elettroni per garantire la stabi- 
lità. (Per la grande maggioranza degli 
elementi del sistema periodico vale la 
«regola dell'ottetto», secondo cui il nu- 
mero di elettroni nel guscio di valenza 
deve essere otto.) 

Un modo per completare l 'ottetto è di 
appropriarsi di elettroni di altri atomi. Il 
cloro, che ha sette elettroni dì valenza, 
può riempire il guscio più estemo sot- 
traendo un elettrone a un atomo donato- 
rei questo trasferimento dà origine a uno 
ione cloruro carico negativamente che si 
lega ali 'atomo donatore carico positiva- 
mente con un legame denominato ionico 
(se il donatore è un atomo di sodio, si 
forma cloruro di sodio, il comune sale 
da cucina). 

Tuttavia il carbonio, che ha quattro 
elettroni di valenza e ne richiede altri 



quattro per riempire il proprio guscio 
estemo, preferisce condividere gli elet- 
troni anziché appropriarsene. In uno de- 
gli idrocarburi più semplici, il metano 
(CHi), ciascuno degli idrogeni mette in 
comune il proprio unico elettrone di va- 
lenza con il carbonio, il quale completa 
così l'ottetto. A sua volta il carbonio 
condivide un elettrone di valenza con 
ciascun idrogeno, che ha bisogno di due 
soli elettroni per riempire il proprio gu- 
scio di valenza. I legami che così si for- 
mano sono detti covalenti. 

I composti aromatici non seguono 
esattamente questa regola. Dato che nel 
benzene vi sono solo sei atomi di idro- 
geno e sei di carbonio, sembra che questi 
ultimi non abbiano modo di completare 
l'ottetto; e tuttavia la straordinaria stabi- 
lità del benzene porta a concludere che 
tutti gli atomi di carbonio abbiano otto 
elettroni nel guscio di valenza. Pertanto 
un atomo di carbonio deve condividere 
più di due elettroni di valenza con i pro- 
pri vicini, ovvero alcuni dei legami car- 
bonio-carbonio devono essere multipli. 
Specificamente, nella struttura ad anello 
tre legami semplici, indicati con C-C, 
devono alternarsi a tre legami doppi, 
rappresentati con C = C. (Le molecole 
cicliche che hanno questa alternanza di 
legami semplici e doppi prendono il no- 
me di anuleni.) Il doppio legame carbo- 
nio-carbonio è più forte e più corto di un 
legame semplice; è formato da un lega- 
me a e da un più debole legame k che 
nasce dalla sovrapposizione di orbitali p. 



Sebbene spesso ci si riferisca a un da- 
to legame come formato da elettroni 
specifici, lo si fa solo a scopo di «con- 
tabilità»; in realtà gli elettroni n del ben- 
zene possono spostarsi liberamente su 
tutti gli atomi di carbonio, come dimo- 
stra il fatto che tutti i legami dell'anello 
hanno forza e lunghezza identiche. Que- 
sto significa che la struttura del benzene 
è un ìbrido delle due possibili configu- 
razioni di legami semplici e doppi alter- 
nati: è cioè un ibrido di risonanza. 

Tuttavia la deìocalizzazione degli e- 
lettroni it non può spiegare da soia l'ec- 
cezionale stabilità dei composti aroma- 
tici. Anche nel ciclobutadiene (GJ-L), 
un anello di quattro atomi di carbonio 
con due doppi legami, gli elettroni ti so- 
no delocalizzati su tutta la struttura, ma 
al contrario del benzene questo compo- 
sto è notoriamente reattivo e difficile da 
preparare. Il ciclobutadiene può essere 
sintetizzato solo a temperature inferiori 
a circa 20 kelvin e si decompone rapi- 
damente quando viene riscaldato. Per- 
ché dunque un anello di sei atomi di car- 
bonio deve avere una stabilità tanto su- 
periore a uno di quattro atomi con strut- 
tura simile? 

Una parziale spiegazione fu fornita nel 
1931 dal chimico tedesco Erich 
Hùckel. il quale scoprì una regola che 
permetteva di determinare se una certa 
configurazione di elettroni jc in una mo- 
lecola conferisse una elevata stabilità. 
Gli elettroni ji di una molecola occupano 
orbitali molecolari che sono del tutto 
analoghi agli orbitali atomici; e, come 
per questi ultimi, esistono «numeri ma- 
gici» che corrispondono al numero di 
elettroni Tt necessari per riempire i vari 
gusci molecolari. Questi numeri magici 
sono 2, 6, 10, 14 e così via; ogni altro 
numero di elettroni ti dà origine a un 
composto instabile. 

Questa regola può essere espressa in 
termini generali. Le molecole e gli ioni 
ad anello singolo che contengono 4n 
(dove n è un qualsiasi intero positivo) 
elettroni ir. sono estremamente instabili, 
mentre quelli che hanno un numero ma- 
gico di elettroni (vale a dire 4/i + 2) sono 
stabili. La regola di Huckel permise per 
la prima volta di spiegare perché il ben- 
zene, che ha sei elettroni te (n = 1 ), sia 
stabile mentre il ciclobutadiene. che ne 
ha quattro, non lo sìa. 

Il metodo degli orbitali molecolari di 
Huckel ebbe notevole successo nello 
spiegare la stabilità dei composti aroma- 
tici, ma sì applicava solo a molecole ad 
anello sìngolo. Gli eccezionali progressi 
registrati nel campo della chimica orga- 
nica dopo la seconda guerra mondiale 
condussero alla sintesi di grandi mole- 
cole aromatiche, molte delle quaìi costi- 
tuite da diversi anelli condensati. La re- 
gola di Huckel non sembrava in grado 
di prevedere la stabilità di queste nuove 
molecole policicliche. 

Per ulteriori progressi si dovette atten- 
dere fino al 1964 quando Michael J. S. 
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Dewar, ora all'Università della Florida a 
Gainesville, e altri svilupparono il loro 
concetto di energìa di risonanza. Mentre 
studiavano gli stati quantici degli elet- 
troni te nelle molecole, essi scoprirono 
che i singoli legami delle molecole ad 
anello sono differenti da quelli delle mo- 
lecole a catena aperta. In particolare, in 
queste ultime i legami dello stesso tipo 
hanno sempre approssimativamente la 
stessa energia: l'energia del legame dop- 
pio carbonio-carbonio è di 5,5378 elet- 
tronvolt (eV) e quella de! legame sem- 
plice è di 4,3499 eV. Il legame car- 
bonio-idrogeno ha un'energia di circa 
4,4375 eV? 

È facile calcolare la quantità di ener- 
gia necessaria per spezzare una moleco- 
la a catena aperta nei suoi atomi costi- 
tuenti (la cosiddetta energia di atomiz- 
zazione): essa è uguale alla somma del- 
le energie di tutti i legami della catena. 
Per esempio, il butadiene ha due lega- 
mi doppi e un legame semplice carbo- 
nio-carbonio e sei legami carbonio-idro- 
geno; la somma delle energie di legame 
è quindi 42,05 1 eV. L'energia di atomiz- 
zazione de! butadiene calcolata a partire 
da raffinati modelli degli orbitali mole- 
colari è di 42,054 eV, in accordo quasi 
perfetto con il valore ottenuto dalla som- 
ma delle energìe di legame. 

Questo semplice metodo non è però 
applicabile alle strutture ad anello. Nel 
benzene, per esempio, la somma delle 
energie dì legame (tre legami doppi, tre 
semplici e sei legami carbonio -idroge- 
no) è dì 56,288 eV. Questo valore do- 
vrebbe essere uguale all'energia di ato- 
mizzazione, che invece risulta pari a 
57,157 eV. La differenza di 0,869 eV 
corrisponde a un'energia di stabilizza- 



zione di 20 kcal/mol. Poiché si ritiene 
che l'energia dei legami carbonio-idro- 
geno sia essenzialmente la stessa in una 
molecola ad anello e in una a catena 
aperta, l'effetto di stabilizzazione deve 
essere provocato dalla struttura dei lega- 
mi carbonio-carbonio, vale a dire dalla 
presenza dell'anello. Dewar e colleglli 
diedero a questa energia dì stabilizzazio- 
ne il nome di energia di risonanza, dove 
il termine «risonanza» si riferisce al fat- 
to che gli elettroni K sono delocalizzati 
e stabilizzati energeticamente. (In molti 
testi di chimica l'energia di risonanza 
del benzene è valutata in 36 kcal/mol; 
tuttavia questo valore si basa su una dif- 
ferente definizione di energia di riso- 
nanza, che include altri fattori oltre al- 
l'aromaticità.) 

Il benzene non è un caso isolato: altre 
molecole cicliche hanno energie dì ato- 
mizzazione diverse da quelle che si ot- 
tengono dalla somma delle energìe di le- 
game. La loro energia di risonanza può 
essere sia positiva sia negativa; Dewar 
definì aromatici quei composti che han- 
no energia di risonanza positiva e oggi 
la sua definizione è la più accettata. 

In realtà, però, l'energia dì risonanza 
per elettrone Jt è un indicatore della sta- 
bilità migliore che non l'energia di riso- 
nanza dell'intera molecola. Se l'energia 
per elettrone il è grande, questo significa 
che i legami 7t, dì solito deboli, risultano 
rafforzati. 11 benzene ha uno dei valori 
più elevali, mentre molecole come il ci- 
clobutadiene hanno energia di risonanza 
per elettrone n negativa; questi compo- 
sti sono difficili da sintetizzare e si de- 
compongono rapidamente. L'energia di 
risonanza spiega quindi perché i compo- 
sti aromatici si formino così facilmente 
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Lo spettro ultravioletto dei residui di combustione di un motore diesel rivela la 
presenza di molti composti aromatici policiclici {gruppi di esagoni). I vari composti, 
separati con solventi organici, formano intensi pìcchi di assorbimento; il gruppo di 
picchi all'estrema sinistra corrisponde a molecole aromatiche relativamente piccole. 




e siano dotati di una struttura ad anel- 
lo tanto stabile. 

Oenché il concetto di energia di riso- 
" nanza proposto da Dewar abbia ap- 
profondito le nostre conoscenze sulla 
stabilità dei composti aromatici, vi è una 
domanda che rimane in sospeso: nelle 
molecole a catena aperta legami dello 
stesso tipo devono avere sempre e ne- 
cessariamente uguale energia? Finora 
non si è trovata alcuna risposta. Lo stes- 
so Dewar riteneva che l'assegnazione di 
energie uguali ai legami fosse solo un 
comodo espediente e non riusciva a 
spiegare perché una struttura ad anel- 
lo dovesse influenzare la stabilità. Seb- 
bene sia utile, il concetto di energia di 
risonanza è fondalo su relazioni empiri- 
che e non può quindi chiarire da solo la 
vera natura della stabilità dei composti 
aromatici. 

Cosa ancora più importante, la defini- 
zione di Dewar non si applica a tutte le 
molecole ad anello, soprattutto a quelle 
dotate di carica. In ioni come l'anione 
ciclopentadienilico (dtìf) e il catione 
cicloeptatrienilico (OH;*, detto anche 
ione tropi Ho) sei elettroni n circolano 
nell'anello, proprio come accade nel 
benzene neutro, ma la definizione di De- 
war non riesce a spiegare perché questi 
composti siano stabili. 

Nel 1975 io e, indipendentemente. 
Ivan Gutman, Milorad Mìlun e Nenad 
Trinajstic dell'Istituto Rugjer BoSkovié 
di Zagabria abbiamo formulato un me- 
todo capace di superare gran parte delle 
difficoltà in cui incappava il metodo di 
Dewar applicando i concetti della topo- 
logia alla teoria degli orbitali molecolari 
di Hiickel. Al contrario del metodo di 
Dewar, la nostra descrizione non ri- 
chiede il calcolo dell'energia dei sìngo- 
li legami, ma ci consente di ricavare 
l'energia di risonanza (di stabilizzazio- 
ne) di un certo composto reinterpretando 
in termini matematici l'intera struttura 
molecolare. Essenzialmente, con questa 
procedura si riconfigurano matematica- 
niente le strutture ad anello in molecole 
( ipotetiche) a catena aperta. 

Come si può facilmente immaginare, 
i calcoli che entrano in gioco sono note- 
volmente complessi, ma per fortuna non 
è indispensabile comprendere tutti i det- 
tagli per avere un'idea del metodo. Il 
primo passo è quello di definire un'e- 
quazione, chiamata polinomio caratteri- 
stico, specìfica per il composto in esame 
e ricavabile dalla teoria degli orbitali 
molecolari di Hiickel. Le radici del po- 
linomio rappresentano i livelli energetici 
permessi per gli elettroni K. 

Ma non sono questi livelli energetici 
in sé a fornire l 'energia dì risonanza; do- 
po tutto, occorre fare una distinzione fra 
l'energia dei legami e l'energia della 
struttura ad anello vera e propria. Per 
trovare la differenza, si genera una strut- 
tura ipotetica supponendo che gli elet- 
troni jt non circolino in un anello, ossia 
che si comportino come se si trovassero 
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FREQUENZA DELLA LUCE OSSERVATA 



La nebulosa di Odone contiene probabilmente vari composti aromatici. Lo spettro 
infrarosso delta sua regione centrale è molto simile allo spettro Raman nel visibile 
dei residui di combustione di un motore di automobile, che contengono molecole 
aromatiche. Si ritiene che i composti di questa classe siano diffusi in tutto l'universo. 



in una catena aperta (alla quale abbiamo 
dato il nome di «quasicatena»). Si può 
così ottenere quello che chiamo polino- 
mio di riferimento. (Trinajstié e colleghi 
preferiscono il termine di «polinomio 
acilico».) 

La risoluzione del polinomio di rife- 
rimento dà i livelli energetici degli elet- 
troni 7t degli atomi in questione organiz- 
zati in una quasicatena. La differenza tra 
i livelli energetici della struttura reale 
(l'anello) e quelli della struttura ipoteti- 
ca (la quasicatena) è l'energia di stabi- 
lizzazione associata all'anello. Questa 
energia in più è una chiara indicazione 
del ruolo attivo svolto dalla struttura ci- 
clica. L'energia di risonanza è espressa 
mediante il valore assoluto di p (scritto 
I P I ); questa grandezza, che si basa sulla 
teoria degli orbitali molecolari di Hiickel 
e ha valore negativo, rappresenta il gra- 
do di interazione dei gusci di valenza di 
atomi adiacenti. 



Il metodo dell'energia di risonanza to- 
pologica chiarisce da un punto di vista 
numerico perché i composti aromatici 
siano stabili. La circolazione degli elet- 
troni 7t in una struttura ad anello è tale 
da stabilizzare l'intera molecola: questi 
elettroni esistono anche in molte mole- 
cole a catena aperta, ma in esse non pos- 
sono seguire un percorso ad anello e 
quindi la loro energia di risonanza è 
nulla. 

Pertanto la nostra definizione di ener- 
gia di risonanza è l'unica descrizione 
teorica unificata de li' aromatici tà e in- 
corpora tutti i tentativi precedenti di 
spiegare questo fenomeno. Come nel 
metodo di Dewar, un'energia dì risonan- 
za positiva indica che la molecola è sta- 
bilizzata dagli elettroni Te che si muovo- 
no nell'anello e che quindi è aromatica. 
(L'energia di risonanza topologica cor- 
risponde quasi esattamente all'energia di 
risonanza di Dewar se si assegna a p il 



valore -3,562 eV.) Ma la nostra teoria 
elude quello che nell'ipotesi di Dewar è 
un ostacolo inevitabile: la supposizione 
che legami dello stesso tipo in molecole 
a catena aperta abbiano energie uguali. 
Forse ancora più importante è il fatto 
che il nostro metodo è applicabile anche 
agli ioni e consente di ricavare l'energia 
di risonanza di anelli dotali di carica con 
una precisione identica a quella raggiun- 
gibile per anelli neutri. 

Il metodo dell'energia di risonanza to- 
pologica conferma anche la regola di 
Hiickel. Hiroshi Ichikawa dello Hoshi 
College of Pharmacy di Tokyo e io ab- 
biamo dimostrato che le molecole e gli 
ioni monociclici che possiedono un nu- 
mero magico (4n + 2) di elettroni n han- 
no sempre energie di stabilizzazione po- 
sitive e quindi sono composti aromatici. 
Tutte le altre molecole monocicliche 
neutre o cariche hanno energie negative 
e sono instabili, proprio come afferma la 
regola di Hiickel. 

Haruo Hosoya e Kìkuko Hosoi del- 
l'Università Ochanomizu di Tokyo e 
Gutman, che attualmente lavora all'Uni- 
versità Kragujevac in Serbia, hanno uti- 
lizzato un metodo analogo alla teoria 
dell'energia di risonanza topologica per 
dimostrare che la regola di Hiickel è va- 
lida anche per grandi molecole policicli- 
che; in precedenza questa estensione 
della regola era ritenuta impossibile. I 
tre ricercatori hanno postulato che una 
molecola neutra è energeticamente sta- 
bile se gli elettroni ti possono seguire 
molte traiettorie di forma esagonale. Se 
però esistono traiettorie quadrangolari o 
ettagonali, te molecole tendono a dive- 
nire instabili. Questo ragionamento aiuta 
a spiegare perché gli idrocarburi aroma- 
tici policiclici abbiano energie di riso- 
nanza elevate. Dato che queste molecole 
sono costituite da molti anelli benzenici 
condensati, gli elettroni TE hanno a dispo- 
sizione un gran numero dì traiettorie 
esagonali da seguire, il che rende la 
struttura altamente stabile. Con metodi 
matematici ho dimostrato che la regola 
di Hosoya-Hosoi-Gutman è valida per la 
maggior parte delle molecole neutre. 

La nostra teoria ha cominciato a dare 
' prova della sua potenza e utilità. Nel 
1984 Alain Léger e Jean-Loup Puget 
dell 'Uni versile de Paris VII ipotizzarono 
che nelle nebulose esista una varietà di 
grandi molecole aromatiche; tre anni do- 
po riuscii a stabilire di che tipo debbano 
essere questi composti. Non può trattarsi 
di molecole piccole perché il calcolo 
dell'energia topologica di risonanza e i 
risultati delle osservazioni astronomiche 
indicano che la radiazione ultravioletta 
di elevata intensità emessa dalle stelle 
vicine ecciterebbe e poi distruggerebbe 
queste molecole; i grandi, compatti idro- 
carburi aromatici policiclici dovrebbero 
invece riuscire a sopravvivere nelle ne- 
bulose. I calcoli indicano che queste mo- 
lecole hanno stati eccitati con energie di 
risonanza moito elevate e quindi posso- 
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Stabilità di alcuni composti ciclici del carbonio 



L'energia di risonanza topologica per elettrone n (in pa- 
rentesi), espressa in termini del valore assoluto di p, è 
misura deila stabilità, I composti aromatici stabili hanno 
energia positiva; i valori negativi indicano specie antia- 



romatiche. Le strutture mostrate includono solo i legami 
carbonio-carbonio dell'anello, mentre quelli carbonio-i- 
drogeno sono ignorati; il benzene appare cosi come un 
semplice esagono. I tratti rossi rappresentano legami it 
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L'energia di risonanza topologica del nafta lene 

QQ NAFTALENE CioHa 

Si può determinare la stabilità di questa molecola risolvendone il polinomio 
caratteristico P(x) (a sinistra). Le radici dell'equazione corrispondono alle 
energie dei 10 elettroni it del naftalene (pallini), che occupano a due a due i 
livelli energetici a partire dal più basso. {Cinque livelli di energia più elevata 
rimangono vuoti.) Queste energie (espresse in termini di P) sono confrontate 
con quelle ottenute dal polinomio di riferimento R{x) {a destra) che interpreta 
matematicamente il naftalene come una «quasicatena». La differenza fra le 
somme delle energie è l'energia di risonanza topologica, pari a 0,3886lpl . 
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ENERGIA DI RISONANZA TOPOLOGICA = 13,6832 - 13,2946 = 0.3886 



no essere stabilì anche in un ambiente 
tanto ostile. Le più recenti osservazioni 
astronomiche concordano con queste 
previsioni. 

Uno dei composti del quale è più pro- 
babile la presenza nelle nebulose è il do- 
decabenzocoronene, la cui molecola, 
non ancora sintetizzata, è costituita da 
1 9 anelli benzenici disposti a formare un 
esagono; un'altra possibilità è rappre- 
sentata dal e ire u mancacene. Ho calcola- 
to la stabilità di questi composti nel 
1987, e nel 1991 Richard D. Broene e 
Francois N. Diederich dell'Università 
della California a Los Angeles sono ri- 
usciti a sintetizzare ìl circumantracene. 
Come previsto, si tratta di una molecola 
molto stabile. 

La teoria dell'energia di risonanza to- 
pologica si applica anche ai fullereni. 
che sono grandi strutture cave, tridimen- 
sionali, di atomi di carbonio. Il più facile 
da sintetizzare è il buckminsterfullerene 
(C«j), prodotto per vaporizzazione della 
grafite con il laser, che ha la forma di 
un pallone da calcio. La versatilità e le 
svariate proprietà di queste molecole 
stanno suscitando grande interesse, so- 
prattutto da quando nel 1990 si è trovato 
come produrle in quantità (si veda l'ar- 
ticolo / fullereni di Robert F. Curi e 
Richard E. Smalley in «Le Scienze» 
n. 280, dicembre 1991). 

La struttura dei fullereni pone qualche 
problema alle teorie tradizionali dell'a- 
romaticità. La regola di Hiicket non è 
applicabile al buckminsterfullerene, dato 
che questo ha una struttura policiclica 
tridimensionale. Anche il metodo di De- 
war fallisce perché le energie di legame 
di un sistema siffatto sono sconosciute. 
Nel 1988 Hosoya e io abbiamo previsto 



che Ch), che è costituito da 20 esagoni 
dì tipo benzenico e da 12 pentagoni, do- 
vrebbe essere moderatamente aromatico 
e abbiamo calcolato che l'energia di ri- 
sonanza per elettrone Jt dovrebbe essere 
uguale a 0,0274 1|)|. (L'energia di riso- 
nanza del benzene, che è fortemente a- 
romatico. è 0,0454! pi .) Gli ioni negati- 
vi del buckminsterfullerene sono aro- 
matici come la molecola neutra; l'anio- 
ne Cso 1- , che a temperature molto bas- 
se diventa superconduttore, ha un'ener- 
gia di risonanza per elettrone k uguale 
a 0,0241 1 p|. Sembra invece che l'a- 
romaticità degli ioni positivi sia molto 
inferiore. 

Il metodo dell'energia di risonanza to- 
pologica è anche l'unico che spieghi il 
diamagneiismo in termini di aromaticità. 
Le molecole diamagnetiche sono debol- 
mente respinte dai campi magnetici, un 
fenomeno questo dovuto ai moti degli 
elettroni nella molecola. Il campo ma- 
gnetico estemo che agisce sugli elettroni 
in movimento modifica gli stati quantici 
di tutti gli elettroni e questa modifica- 
zione genera un momento magnetico dì 
orientazione opposta al campo applicato. 

Sebbene tutti i composti organici pos- 
siedano in una certa misura questa pro- 
prietà, le molecole aromatiche hanno 
un diamagnetismo particolarmente ac- 
centuato e l'effetto repulsivo diventa 
più forte all'aumentare dell'intensità del 
campo magnetico. Nel 1981 sono riusci- 
to a correlare le proprietà di amagnetiche 
dovute ai moto degli elettroni dell'anello 
all'energia di risonanza topologica. Non 
si tratta di una relazione semplice. Es- 
senzialmente, se gli elettroni Tt si muo- 
vono su una traiettoria ad anello che sta- 
bilizza la molecola, il diamagnetismo è 



più accentuato, mentre si riduce nel caso 
di traiettorie ad anello che destabilizza- 
no la struttura. L'aumento del diama- 
gnetismo è una manifestazione della for- 
te tendenza della molecola a rimanere 
stabile, in quanto esso tende a neutra- 
lizzare l'effetto del campo magnetico 
estemo. 

\7"i sono due potenziali inconvenienti 
* nell'uso dell'energia di risonanza 
topologica come indice di stabilità. In 
primo luogo il polinomio caratteristico 
dipende dalla teoria degli orbitali mole- 
colari di Hùckel, che rum è esente da ap- 
prossimazioni, e quindi potrebbe conte- 
nere errori; tuttavia essa è pur sempre 
l'unico quadro teorico disponibile per 
uno studio analitico dell' aromaticità. 

Inoltre l'energia di risonanza topolo- 
gica rappresenta in effetti la stabilità 
energetica (termodinamica). È però pos- 
sibile che alcuni composti siano energe- 
ticamente instabili, ma chimicamente 
inerti, ossia che la molecola abbia un'e- 
nergia di risonanza negativa, ma che per 
qualche ragione non sìa molto reattiva. 
In questi casi l'energia di risonanza to- 
pologica non rappresenterebbe la stabi- 
lità osservata della molecola. 

Per fortuna la maggior parte delle mo- 
lecole energeticamente stabili è anche 
chimicamente stabile; questo fa sì che le 
capacità di previsione del metodo dell'e- 
nergia di risonanza topologica non ven- 
gano compromesse, tranne che in pochi 
casi eccezionali. Sembra proprio di poter 
affermare che, dopo oltre un secolo di 
tentativi teorici, è stala finalmente trova- 
la una spiegazione della stabilità dei 
composti aromatici, che promette di di- 
venire uno strumento utile e potente per 
l'esplorazione del mondo della chimica 
organica. 
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Tela e seta dei ragni 

Le leggi e le limitazioni proprie della scienza dei materiali e della 
tecnica delle costruzioni valgono anche per il filo di seta secreto 
dal ragno e per i vari tipi di tela che le diverse specie costruiscono 



di Fritz Vollrath 



I ragni sono forse meglio conosciuti 
per la loro spettacolare abilità nel 
campo delta tecnica delle costru- 
zioni che non per la qualità del materiale 
che essi fabbricano. A differenza del filo 
prodotto dalle larve del bombice del gel- 
so (Bambyx mori, il comune baco da se- 
la), la seta del ragno non è stala anco- 
ra sfruttata per la produzione industria- 
le. Le ragnatele sono state impiegate co- 
me medicamento per le ferite e persino 
come rete da pesca; il filo in quanto tale, 
invece, ha trovato impiego solo come re- 
ticolo negli strumenti onici. 

Ma la seta della ragnatela ha molte 
qualità straordinarie, è alquanto più re- 
sistente di quella de! baco e per di più è 
varia: i ragni possono produrre tipi di- 
versi di seta per differenti funzioni. Que- 
sta gamma di sete qualitativamente di- 
verse ha consentito, a sua volta, l'evolu- 
zione di un numero sbalorditivo di mo- 
delli di ragnatele. 

Confrontando le proprietà della seta 
secreta dai ragno con quelle della seta 
prodotta dal bombice del gelso, possia- 
mo cominciare a comprendere i mecca- 
nismi sviluppati dai ragni per costruire 
le loro incredibili tele. Inoltre, studiando 
la meccanica funzionale di certe tele, 
possiamo vedere in che modo la rigidità 
della seia della maggior parte dei ragni 
rappresenti un limite per il numero dei 
modelli di tela e per la loro funzionalità 
come trappole. Come tutti i materiali da 
costruzione, la seta, in definitiva, condi- 
ziona i modelli architettonici. Qualsiasi 
struttura, sia essa ragnatela o ponte, è ef- 
ficiente solo se sono altrettanto efficienti 
i materiali con cui essa è stata realizzata, 
a meno che il costruttore non disponga 
di un asso nella manica. 

Il ragno crociato {Araneus diadema- 
lus) è appunto un esempio di ragno do- 
tato di asso nella manica. Industriandosi 
abilmente esso è riuscito a trasformare 
un intrinseco punto debole delia seta - la 
sua cedevolezza quando è fradicia - in 
un incalcolabile beneficio. Come sì ve- 
drà più avanti, rivestire certi fili con ac- 
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qua si è rivelato vantaggioso sotto molti 
punti di vista e ha anche permesso agli 
antenati di A. diademalus di occupare 
una nuova nicchia ecologica, quella de- 
gli spazi aperti. 

L'innovazione del ragno crociato for- 
nisce un esempio di un importante feno- 
meno evolutivo: l'esistenza di vìncoli. Il 
cambiamento evolutivo è determinato da 
mutamenti adattativi del comportamento 
e della morfologia. I cambiamenti gra- 
duali finiscono però con lo scontrarsi 
con limiti fisici e fisiologici, per cui ri- 
uscire ad aggirare certi vincoli significa 
aprire la strada a nuove opportunità. L'a- 
nalogia con il progresso tecnologico del- 
l'umanità è paiese. 

Ragni e bachi da seta non sono nep- 
pure lontani parenti, ma le loro sete sono 
assai simili. Entrambi utilizzano cherati- 
na, una proteina che si trova anche nei 
capelli, nelle unghie e nelle penne. La 
proteina dei capelli e delle unghie è 
chiamata alfa cheratina e si presenta co- 
me un intreccio di filamenti costituiti da 
catene elicoidali di amminoacidi. Gli 
aracnidi primitivi potrebbero aver usato 
l'alfa cheratina come rivestimento per le 
uova, mentre gli insetti primitivi la uti- 
lizzavano forse per fissare le crisalidi al- 
la vegetazione. 

Sta il baco da seta sia il ragno hanno 
evoluto un sistema che lavora sorto pres- 
sione ed è munito di pompa e valvole 
per «trafilare» questa proteìna. Invece di 
secernere un gel di catene di alfa chera- 
tina a lento essiccamento, i dotti ghian- 
dolari trattengono la sostanza facendola 
addensare fino a quando raggiunge uno 
stato altamente viscoso. Essa diviene un 
cristallo liquido nematico. ossia un cri- 
stallo in cui le molecole sono orientate 
tutte parallelamente le une alle altre. 
L'intensa trazione che si applica al filo 
in uscita costringe le catene alfa a for- 
mare una struttura terziaria stabile, il fo- 
glietto beta. Come si osserva nella seta 
del baco, questi foglietti possono ripie- 
garsi l'uno sull'altro a fisarmonica, ac- 
catastandosi a formare un cristallo. 



Questi cristalli proteici sono a loro 
volta immersi in una matrice gommosa 
costituita da catene dì amminoacidi non 
collegate ai foglietti beta, ma aggrovi- 
gliate in uno stato di elevata entropia: è 
proprio questo disordine che conferisce 
alla seta, come alla gomma, la sua ecce- 
zionale elasticità. La trazione della seta 
riduce il disordine dei filamenti proteici, 
che a essa si oppongono, mentre il suo 
rilascio riporta i filamenti nello stato di- 
sordinato di partenza. 

L'elasticità della seta è bilanciata dal- 
la sua resistenza. Trattandosi di un ma- 
teriale composito, come la vetroresina, 
la seta è resìstente: i suoi cristalli e la 
matrice resistono alla rottura. Il filo tira- 
to, dì solito, si spezza perché una frattura 
superficiale agisce su dì esso come un 
cuneo. Le forze che sollecitano la fibra 
si concentrano nel taglio che così si ap- 
profondisce a velocità crescente. Queste 
fratture, però, possono propagarsi solo 
se non incontrano resistenza, mentre i 
cristalli della matrice gommosa costitui- 
scono ostacoli che deviano e indeboli- 
scono la forza di lacerazione. 

La seta greggia, liquida, è secreta da 
grosse ghiandole addominali e viene 
emessa attraverso condotti chiamati fu- 
suli. Mentre nel capo del baco da seta è 
presente una pompa che provoca l'emis- 
sione di un doppio filamento, nei ragni 
questo fuoriesce da una vera e propria 
batterìa di microscopici tubuli disposti 
sulla sommità di tre serie di filiere ap- 
paiate. (Le filiere si sono evolute da cop- 
pie di zampe che forse in origine servi- 
vano a tenere le uova dell'animale ade- 
renti al corpo.) Dal momento che anche 
nel ragno la seta fuoriesce da struttu- 



.4 rane tu diadematus, il comune ragno 
cruciato dei giardini, costruisce una te- 
la circolare strutturalmente avanzata 
che si dimostra particolarmente effi- 
ciente neH'ìntrappolamento della preda. 




re accoppiate, ogni fibra è costituita da 
due fili, 

Sebbene non siano ancora stati chia- 
riti tutti i dettagli delle valvole e dei 
meccanismi di produzione della seta, si 
deve supporre che l'azione combinata 
della variazione di pressione e della di- 
versa composizione molecolare dell'alfa 
cheratina liquida influisca sulla produ- 
zione dei vari tipi di seta. In effetti la 
composizione amminoacidica varia dal 
baco da seta ai ragno e tra le differenti 
sete dello stesso ragno. 

Tuttavia il ragno sembra perfettamen- 
te in grado di esercitare un controlli! sul 
proprio sistema di produzione della seta. 
Alcuni ragni possono modificare il filo 
mentre lo emettono facendone variare il 
diametro, la resistenza e l'elasticità. È 
probabile che ottengano questo risultato 
controllando le valvole piuttosto che la 
composizione chimica della seta. Se è 
necessaria seta radicalmente diversa, 
fanno entrare in azione un'altra ghian- 
dola. La femmina del ragno crociato 
può, per esempio, produrre almeno sette 
tipi di seta. 

Nel prossimo futuro si potranno usare 
queste diverse sete del ragno per altre 
applicazioni oltre agli strumenti ottici: 
recentemente i geni per queste sete sono 
stati sintetizzali, espressi in microrgani- 
smi e brevettati. 

T 'evoluzione delle innumerevoli sete 
-I— ' del ragno è testimoniata dalla spet- 
tacolare abbondanza dei tipi di tela. Tutti 
derivano da una tela elementare impie- 
gata dai ragni primitivi più di 380 milio- 
ni di anni fa per tappezzare buchi del ter- 
reno. Probabilmente questi ragni, come 
il fossile vivente Liphisiius. emettevano 
fili che facevano partire a raggiera dalle 
loro tane e avevano la funzione di linee 
segnaletiche e trappole (possiamo solo 
speculare su quali potessero essere le 
vittime predestinate, dal momento che 
gli insetti comparvero solo nel Devonia- 
no i. Per un'efficiente trasmissione dei 
segnali, questi fili potevano essere sol- 
levati dal terreno, tesi tra piccoli tiranti 
di seta. La forma della tela tipo Liphi- 
stius, con filo teso che fa scattare una 
trappola, può essere ancestrale, ma in al- 
cune delle sue espressioni attuali non è 
certamente primitiva: t pochi fili sospesi 
a raggiera possono essere tecnicamente 
efficienti. 

Nel corso dell'evoluzione i fili tesi 
hanno dato origine a trappole che face- 
vano un uso più abbondante della seta. 
Il modello utilizzato da Agelena labyrin- 
t h tea, per esempio, consiste in una lami- 
na sottile, ma robusta, mantenuta tesa da 
tiranti laterali, inferiori e superiori. Il ra- 
gno scatta verso la sommità della lamina 
per catturare la preda che vi è caduta o 
vi si è posata sopra e la cui presenza e 
posizione sono segnalate dalle vibrazio- 
ni dei fili. 

Inoltre la tela di A. labyrìmhica ha un 
meccanismo che amplifica i movimenti 
della preda. Alcuni fili sono sempre tesi 



tn maniera tale che, quando vengono 
spostati, scattano improvvisamente e as- 
sumono una nuova posizione. Questo 
adattamento può effettivamente essersi 
reso necessario per garantire il succes- 
so nella cattura della preda: nella corsa 
agli armamenti tra ragno e preda, que- 
st'ultima tende continuamente a perfe- 
zionare il modo di evitare l'in trappola- 
memo. Per esempio, le squame delle ali 
dì una farfalla si appiccicano ai fili ade- 
sivi della ragnatela, ma si staccano facil- 
mente dall'insetto, consentendogli di 
fuggire e abbandonare dietro di sé una 
scia di squame, nonché una seta non più 
funzionale. 

Un altro modello fondamentale è la 
ragnatela tridimensionale, che spesso si 
rinviene nei cespugli o nelle siepi. Que- 
ste strutture sono notoriamente difficili 
da controllare da parte del ragno, come 
appare evidente quando si confronta il 
numero dei cleptoparassiti presenti in 
queste tele rispetto a quello che si ri- 
scontra in altri tipi di tele. Nelle strutture 
tridimensionali questi intrusi, spesso al- 
tri ragni, possono essere molto comuni. 
Si spostano lungo la ragnatela con rela- 
tiva sicurezza per rubacchiare piccole 
prede e persino per portare via grossi in- 
setti «sotto gli occhi» degli stessi pro- 
prietari della tela. 



Per assicurarsi un pasto regolare, i co- 
struttori della maggior parte delle tele 
tridimensionali riservano alla cattura 
delta preda aree ben definite che riesco- 
no a controllare con relativa facilità. In 
una di queste tele, quella della vedova 
nera ( Lathrodectes maaans ), i fili tiranti 
inferiori fortemente modificati formano 
l'area di cattura, un denso intrico di ma- 
glie viscose. Alla loro estremità le fibre 
tese sono rivestile da una colla viscosa. 
Non appena aderiscono a un insetto che 
striscia sul terreno, il loro punto d'attac- 
co a terra si spezza e la vittima viene 
bruscamente sollevala dal filo di cattura 
che si ritrae. 

Altre ragnatele tridimensionali, come 
quella di Nerigne radiata, presentano 
come aree di cattura lamine non adesive. 
Questo ragno si sposta sotto la sua lami- 
na a forma di cupola per attaccare la pre- 
da che vi è caduta dentro, immobilizzata 
a mezz'aria dal groviglio dei fili tiranti 
superiori. 

Sebbene ognuno dei tre tipi di tela si- 
nora descritti funzioni in maniera diffe- 
rente, tutti condividono lo stesso princi- 
pio di base: l'insetto viene bloccato lun- 
go il suo cammino e la sua presenza vie- 
ne avvertila dal ragno grazie alle vibra- 
zioni o ai mutamenti nella tensione dei 
fili strutturali. Lo scopo di bloccare l'in- 



setto, cioè di dissipare la sua energia ci- 
netica, è raggiunto con lo spostamento o 
la rottura dei fili. L'evento può essere 
paragonato all'atterraggio di un leggero 
velivolo su un albero: la resistenza e l'e- 
lasticità dei rami, la loro tensione e 
le loro interconnessioni determinano la 
profondità alla quale l'apparecchio pe- 
netra nella chioma prima dì fermarsi. 

La «chioma» che dissipa l'energia dei 
fili nella tela tridimensionale manca nel- 
le tele circolari come quella del ragno 
crociato. Queste strutture bidimensionali 
operano in modo molto diverso ed è in 
queste tele che si può osservare con 
maggiore evidenza la coevoluzione delle 
straordinarie strutture e dei materiali da 
costruzione. Dal momento che non c'è 
un denso intrico a fermare l'insetto, po- 
chi fili rotti permetterebbero a quest'ul- 
timo di volare attraverso la ragnatela. 
Perciò una tela bidimensionale richiede 
materiali e un'architettura più sofisticati 
rispetto alle tele tridimensionali. 

Probabilmente il più noto di tutti i 
modelli bidimensionali è la trama polare 
che caratterizza la tela circolare del ra- 
gno crociato, una delle più familiari. Fili 
tenaci e asciutti si irradiano dal centro 
come i raggi di una ruota di bicicletta; 
disposto in una spirale ben tesa fissata a 
questi raggi, vi è un lungo filo viscoso. 



Le funzioni di questa ragnatela, come di 
qualsiasi altra, sono molteplici: sistema 
di allarme immediato contro i predatori, 
campanello di allarme vero e proprio e 
area per le danze di corteggiamento del 
maschio. La funzione dominante rimane 
comunque quella di trappola. 

Per essere una trappola efficace, la ra- 
gnatela deve poter trattenere l'inset- 
to che collide con violenza contro di es- 
sa tenendolo immobile fino a quando il 
ragno lo raggiunga e lo punga. Questa 
funzione è favorita dall'architettura di 
base della ragnatela. La tela bidimensio- 
nale, però, non può intrappolare una pre- 
da dissipando l'energia cinetica della 
vittima per rottura dei fili, come fa la te- 
la tridimensionale; il compito principale 
di dissipazione e assorbimento dell'e- 
nergia cinetica dell'insetto è affidato 
quindi alle proprietà intrinseche della se- 
ta, in particolare del filo di cattura. 

Questa fibra è molto resistente alla 
trazione perché non deve spezzarsi e ce- 
devole quando non è estesa per non for- 
nire appiglio all'insetto caduto in trap- 
pola. La seta deve distendersi senza un 
rapido ritorno elastico, altrimenti la pre- 
da verrebbe rilanciata all'ìndietro, come 
da un trampolino. Tuttavia la fibra deve 
essere abbastanza elastica da contrastare 




La struttura della seta del ragno 

'ingrandimento del filo del ragno (a) mostra una struttura composita costituita da 
•— catene disordinate di amminoacidi e da cristalli ordinati (e- e e). Ogni cristallo è 
formato da gruppi di amminoacidi di diversa dimensione, compressi in una struttura 
a fisarmonica, il foglietto beta (d). I filamenti circostanti sono alfa eliche; la loro strut- 
tura disordinata conferisce elasticità alla seta. Quando ti filo viene emesso, alcune 
alfa eliche sono sottoposte a trazione come è illustrato nella pagina a fronte (e). Di 
conseguenza i legami idrogeno si spezzano e la struttura si ripiega divenendo un 
foglietto beta (f). Gran parte delle conoscenze sulla struttura molecolare della seta ci 
viene dal bombice del gelso o baco da seta. Nell'illustrazione si è partiti dal presup- 
posto che la seta del ragno assomigli a quella del baco. 



le continue sollecitazioni indotte dal 
vento e dai supporti flessibili, come i fili 
d'erba. Inoltre, dal momento che i fili 
dell'area di cattura sono altamente vi- 
scosi, qualsiasi oscillazione o movimen- 
to potrebbe far aderire facilmente i fili 
tra loro e ciò aprirebbe ampi varchi nelle 
maglie della trappola, lasciando scappa- 
toie alla preda. 

Perciò per essere efficace la tela cir- 
colare richiede robusti fili di cattura che 
possano sopportare intense deformazio- 
ni (per assorbire energia), ma che torni- 
no rapidamente nella loro posizione ori- 
ginaria senza afflosciarsi: una pretesa 
difficile dal momento che di solito la se- 
ta non possiede contemporaneamente 
tutte queste proprietà. Per quanto siano 
robusti, i fili tipici, come quelli dei raggi 
della tela, generalmente si rompono 
quando vengono allungati di oltre il 25 
per cento. Questi fili presentano elevata 
resistenza a piccole trazioni, ma se ven- 
gono rilasciati si afflosciano per un po' 
di tempo prima di riacquistare la loro 
lunghezza originale. 

Tuttavia la seta di cattura di A. diade- 
matus mostra nel complesso un compor- 
tamento straordinario, ignoto in qualsia- 
si altro tipo di seta. I fili della spirale di 
cattura possono contrarsi rapidamente 
fino a una piccola frazione della loro 
lunghezza originaria senza afflosciarsi. 
Lo stesso filo può anche venire disteso 
fino a moltiplicare dì oltre quattro volte 
la sua lunghezza di partenza senza rom- 
persi. Perciò la seta di cattura ha effet- 
tivamente un'estensibilità dell'ordine di 
qualche decina di volte, senza mostrare 
alcun evidente affloscìamento e senza 
perdere la capacità di realizzare una con- 
trazione rapida, perfettamente assorbita. 
Anche se questa seta sembra intrinseca- 
mente diversa dalle altre, però, in realtà 
non è così, 

A. diadematus ha sviluppato uno stra- 
tagemma ingegnoso. La sua seta di cat- 
tura si è modificata divenendo qualcosa 
di più di un materiale composito; può in- 
fatti essere considerata un vero e proprio 
congegno meccanico in miniatura, I fili 
della spirale di cattura del ragno crocia- 
to sono costituiti da una coppia di fibre 
centrali dotate di un rivestimento liqui- 
do molto viscoso. Il liquido viene secre- 
to da speciali ghiandole poste in vicinan- 
za di quelle che producono le fibre cen- 
trali e viene applicato a queste ultime 
mentre escono, come una pellicola con- 
tinua. Grazie alla proprietà dì assorbire 
umidità dall'atmosfera, lo strato liqui- 
do si separa rapidamente in minuscole 
goccioline. 

L'analisi chimica, effettuata da Ed- 
ward K. Tillinghast e colleghi dell'Uni- 
versità del New Hampshire e da Robert 
J. P. Williams, Wayne Fairbrother e dal 
sottoscritto dell'Università di Oxford, ha 
dimostrato che questo liquido contiene 
numerose sostanze chimiche interessan- 
ti. La viscosità è dovuta a glicoproteine 
a forma di ciambella che sono disposte 
intorno alle fibre centrali come i grani di 



80 le scienze n. 285, maggio 1992 



le scienze n. 285. maggio 1992 81 




MIAGRWMOPES 



HYPTIOTES 



:£3- 



SCOLODERUS 



THERIDION 



ARANEUS 
DtADEMATUS | 
ftGNO CROCIATO^ 



ULOBORUS 




DINOPIS 



41 ^J* 

THERIDIOSOMA 




MASTOPHORA 



un rosario. Le glicoproteine sono im- 
merse in una soluzione di cinque ammi- 
noacidi strettamente affini a quelli che, 
nel ragno, fungono da neurotrasmettito- 
ri. Questi amminoacidi hanno assunto 
nuova funzione grazie alle loro proprietà 
igroscopiche. 

Il fatto che i fili di cattura assorbano 
acqua non è casuale: la seta asciutta è 
tipicamente rigida, resiste alta trazione 
e, se viene allungata, riprende la propria 
lunghezza originaria nel giro di qualche 
ora. Ma quando l'acqua penetra all'in- 
terno della seta, le fibre centrali si de- 
formano e diventano altamente viscoe- 
1 astiche. Nella maggior parte dei casi 
questa loro distensibilttà. unita alla len- 
tezza del ritomo alle dimensioni origina- 
rie, costituisce una proprietà sgradita, 
dal momento che i fili non dovrebbero 
aumentare di parecchie volte la loro lun- 
ghezza. Si immagini una tela nella quale 
tutti i fili abbiano questa proprietà: quali 
disastri potrebbe provocare il peso del 
ragno in movimento su di essa! Di con- 
seguenza tutte le sete, dalle più primi- 
live alle più moderne, sono asciutte e 
possono perfino essere protette dall'ac- 
qua mediante un sottile rivestimento 
oleoso. 

Ma nella spirale di cattura queste ca- 
ratteristiche sgradite diventano utili, dal 
momento che i fili possono assorbire 
molta più energia cinetica quando sono 
bagnati. Sebbene non si conoscano le 
modalità attraverso le quali l'acqua eser- 
cita la sua proprietà elasticizzante a li- 
vello molecolare, sappiamo in che modo 
essa modifica il filo di cattura a livello 
macroscopico. Donald T. Edmonds del 
Clarendon Laboratory di Oxford e io ab- 
biamo scoperto che le goccioline di li- 
quido fungono da argani in miniatura, 
agendo come un sistema a manovella 
con cavo e tamburo. Le fibre centrali co- 
stituiscono il cavo e le goccioline del ri- 
vestimento acquoso il tamburo. La capa- 
cità di avvolgimento è fornita dalla ten- 
sione superficiale delle gocce. 

Così modificale dall'acqua, le fibre 
centrali non oppongono resistenza e ap- 
paiono altamente viscoelastiche. Perfino 
una trazione assai debole le deforma; es- 
se poi si contraggono molto lentamente. 
Tuttavia la tensione superficiale delle 
goccioline è abbastanza forte da avvol- 
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gere le fibre centrali afflosciate. L'ac- 
corciamento e l'allungamento in rapida 
successione del filo viscoso fanno av- 
volgere e svolgere le fibre centrali all' in- 
terno delle goccioline. Perciò l 'intero si- 
stema di fibre centrali con il loro rive- 
stimento è sempre sotto tensione. L'e- 
nergia applicala dagli sbuffi di vento o 
dagli insetti che incappano nella ragna- 
tela non viene quindi assorbita dal sin- 
golo filo di seta, ma dall'intero sistema. 

Anche le fibre centrali svolgono la lo- 
ro parte di lavoro. Rese elastiche come 
la gomma rinforzata, traggono profitto 
direttamente dal fatto che l 'elasticità en- 
tropica è funzione della temperatura. 
Poiché l'energia cinetica della preda vie- 
ne in gran parte convertita in calore, il 
filo si riscalda. Il riscaldamento aumenta 
l 'entropia e di conseguenza le fibre cen- 
trali diventano più robuste. L'assor- 
bimento dell 'energia cinetica della sfor- 
tunata preda ha l'effetto di rafforzare il 
filo di cattura e tutto ciò grazie unica- 
mente all'ingegnoso espediente del ra- 
gno di applicare alla seta un rivestimen- 
to acquoso. 

Una volta divenute elastiche, le fibre 
centrali oppongono assai scarsa resisten- 
za a un allungamento iniziale del 300 
per cento, poi all'improvviso diventano 
resistenti. A questo grado di allunga- 
mento le fibre centrali si comportano 
esattamente come fili asciutti. Al massi- 
mo allungamento le catene polimeriche 
entrano in uno stato di transizione vetro- 
sa, nel quale la dissipazione di energia 
viscoelastica si sostituisce all'elasticità 
entropica. 

Rivestendo il filo, il ragno crociato lo 
ha anche protetto dalla formazione di 
fratture. Perfino la più piccola lesione 
superficiale è estremamente pericolosa 
per un materiale sotto tensione. D filo 
del ragno, proprio come una striscia di 
stoffa o di gomma, si rompe più facil- 
mente in seguito a una incisione. In cam- 
po tecnologico si previene di solito la 
rottura di un filo, per esempio una fibra 
ottica di vetro, rivestendolo di smalto. I 
ragni sembrano agire in modo analogo, 
utilizzando un solfile strato di lipidi pei 
i fili asciutti e un rivestimento acquo- 
so per i fili di cattura. Come protezio- 
ne dagli attacchi di batteri e funghi che 
potrebbero aggredire le proteine del ri- 
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ze strutturali. A seconda delle circostanze, A. diadematus se- 
cerne fili aventi sette diverse composizioni amminoacidiche. 



vestimento, i ragni incorporano nelle 
goccioline sostanze fungicide e batteri- 
cide. (Questa proprietà antisettica delle 
ragnatele ne giustifica l'impiego come 
medicamento popolare per le ferite.) 

L'invenzione evolutiva della ragnate- 
la - che è relativamente economica sia 
per il tempo richiesto per la costruzione 
sia per il materiale impiegato - ha con- 
sentito ai ragni a tela circolare come 
Araneus di occupare siti pericolosamen- 
te esposti agli elementi. La ragnatela cir- 
colare è una struttura bidimensionale so- 
stenuta da fili di ancoraggio dì diverse 
lunghezze. Questa caratteristica permet- 
te ai ragni appartenenti a questo genere 
di uscire all'aperto e di abbandonare il 
denso groviglio di vegetazione necessa- 
rio ai ragni con tele tridimensionali. Per- 
ciò t ragni a tela circolare in effetti vo- 
lano, pur non avendo ali. E abitando gli 

Le tele hanno architettura molto diver- 
sa. I nomi comuni dei ragni possono 
rispecchiare la forma delle loro tele. 




spazi aperti della foresta e le radure sono 
in grado di catturare insetti volanti. 

La radiazione adattati va delle tele bi- 
dimensionali che usano seta elasticizzata 
e colla acquosa ha portato a una grande 
varietà di architetture di tele e di metodi 
di cattura della preda. I ragni a tela cir- 
colare hanno ottenuto un tale successo 
in questa nicchia ecologica che, eccetto 
gii asilidi e le libellule, pochissimi grup- 
pi d'insetti possono significativamente 
competere con essi. Costruite in econo- 
mia, le tele che possono resistere a enor- 
mi distorsioni si dimostrano utili anche 
in altre aree aperte come i prati, dove le 
tele circolari sono di solito abbondanti. 

Perfino le tele circolari di un gruppo 
mollo diverso di ragni, pur essendo 
simili nella struttura globale, non posso- 
no competere con l'efficacia predatoria 
di quelle di Araneus. dal momento che 
non dispongono della seta elasticizzata e 
del rivoluzionario sistema dell'«arga- 
no». I ragni cribellati - che prendono il 
nome da una duplice piastra perforata, il 
cribellum, posta anteriormente alle filie- 
re - hanno escogitato altre strategie per 
migliorare la tenacia e la viscosità dei 
loro fili di cattura. Questi ragni, compre- 
so Uloborus, utilizzano seta asciutta in 
ogni parte delle loro tele bidimensionali, 
ma questa seta ha un funzionamento al- 
tamente specializzato. Centinaia di tubu- 
li estremamente sottili, raggruppati sul 



(ribellimi, producono un fascio di (Ili 
pettinali e non rivestiti. Ogni filo ha un 
diametro inferiore a 0,05 micrometri, in 
contrapposizione a quello di circa un mi- 
crometro della seta di cattura prodotta 
dai ragni excribellati. (I ragni di questo 
gruppo sono quelli che. come Araneus, 
non possiedono più il primitivo (ribel- 
limi e producono fili rivestiti.) 

Il ragno cribellato fa passare il filo at- 
traverso un sottile pettine localizzato 
sulla tibia della zampa posteriore. Que- 
sto procedimento di «pettinatura» allun- 
ga e rinforza i fili e li carica elettrosta- 
ticamente. Il passaggio attraverso il pet- 
tine fa inoltre in modo che le fibre si al- 
larghino e assumano le funzioni di una 
molla al cui centro si trovano fili molto 
più spessi e robusti. Dal momento che le 
fibre pettinate sono asciutte, la viscosità 
della tela sembra dovuta a forze elettro- 
statiche e all'ìmpigliamento delle appen- 
dici e dei peli dell'insetto catturato. 

L'impatto della preda fa allungare la 
parte centrale e i fili pettinati finché uno 
dopo l'altro si spe/vano assorbendo 
energia. Centinaia dì fili rigidi operano 
insieme con notevole efficacia. Con la 
rottura dei fili che neutralizza l'energìa 
cinetica della preda, la tela dei ragni cri- 
bellati funziona in teoria proprio come 
le tele tridimensionali asciutte. Perciò 
questi fili assorbono energia con minore 
efficienza dì quelli rivestiti di acqua dei 
ragni excribellati. Tuttavia la minore ef- 
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Il filo di cattura di un ragno excri bel lato come A. diade ma tus, ingrandito 100 volte 
nella fotografìa in alto, è rivestito da uno strato acquoso. La tensione superficiale 
delle goccioline fa avvolgere su se stesse le fibre centrali, creando un sistema ad 
argano mostrato in fase di contrazione Un basso) con un ingrandimento di 300 volte. 




Il filo di un ragno cribellato è pettinato in centinaia di filamenti • ingranditi 200 vol- 
te Un aitai e 1000 volte (in basso) - che si gonfiano a causa della pettinatura. I fili 
privi di rivestimento dei ragni eribellati sono viscosi quanto quelli rivestiti dei ragni 
excribellati, ma la pettinatura richiede più energia e tempo che non il rivestimento. 



fìcienza è in parte controbilanciata da 
una viscosità simile, se non maggiore, e 
da una più lunga funzionalità della tela. 

A dispetto di questi fattori di compen- 
sazione, i tessitori tribolimi di tele cir- 
colari sono numericamente surclassati 
dai loro cugini excribellati di un fattore 
uno a 100, sia in termini di numero di 
specie sia di numero di individui. 

Questa vistosa differenza ha le sue 
origini nello stesso principio che gover- 
na tutti i progetti di costruzione: l'eco- 
nomia. Il Filo di cattura dei cribellati è 
molto più dispendioso da produrre. Esso 
richiede più materiale grezzo sotto for- 
ma di proteine e la pettinatura dei fili ri- 
chiede tempo ed energia. In effetti il ra- 
gno cribellato impiega quattro volte più 
tempo del ragno che non possiede più il 
crihellum per produrre la stessa lunghez- 
za di filo avvolto a spirale per la cattura 
delle prede. Così, sebbene entrambi i tipi 
di filo siano ugualmente efficienti, il filo 
dei ragni excribellati è più conveniente 
dal momento che ha costi energetici più 
bassi. 

I tessitori di tele circolari come A. dia- 
dematus hanno trasformato ingegnosa- 
mente la seta asciutta di base, un mate- 
riale sofisticato ma ancora caratterizzalo 
da limiti fisici e fisiologici, in un favo- 
loso assorbitore di energia. Il trucco sta 
nelle sostanze chimiche igroscopiche 
che attraggono l'acqua, la quale rende 
elastica la seta e muove l'argano che 
tende il filo di cattura. 

L'invenzione da parte del ragno di 
questo straordinario meccanismo ha ag- 
giunto efficienza ali 'architettura della 
tela circolare, permettendo ai tessitori 
excribellati di assumere il ruolo impor- 
tante che attualmente occupano nella 
maggior parte delle catene alimentari. 
Che altro ci si potrebbe aspettare da pa- 
recchi milioni di anni spesi in ricerca e 
sviluppo? Dopo tutto, se la recente in- 
terpretazione di un fossile di ragno a tela 
circolare risalente all'inizio del Cretaceo 
è corretta, i ragni tessitori hanno impie- 
gato più di 180 milioni di anni per rag- 
giungere gli attuali perfezionamenti. 
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Videocamere per l'infrarosso 

Questa tecnologìa emergente, che permette di «vedere» le radiazioni 
termiche, si dimostra utile in numerose applicazioni, quali la visione 
notturna, la visualizzazione di flussi di calore e la diagnostica medica 



di Jerry Silverman, Jonathan M. Mooney e Freeman D. Shepherd 



L associazione di luce e calore iti con- 
trapposizione a quella di oscuri- 
/ là e freddo non è solo una me- 
tafora familiare, ma ha una base nei fatti: 
un oggetto caldo emette più radiazione 
di uno freddo e inoltre si tratta di radia- 
zione visibile, mentre un oggetto freddo 
emette principalmente raggi infrarossi. 

La differenza quantitativa e qualitati- 
va tra la radiazione emessa da oggetti 
caldi e quella emessa da oggetti freddi è 
alla base di un'importante tecnologia 
emergente; quella delie videocamere per 
l'infrarosso. Dato che l'occhio umano è 
sensibile alla radiazione visibile e non a 
quella infrarossa, la maggior parte delle 
informazioni su un oggetto codificate 
nell'infrarosso viene persa. Una video- 
camera per l'infrarosso è in grado di co- 
gliere queste informazioni e convertirle 
in immagini visibili all'occhio umano. 
Una tecnologia ormai matura in questo 
campo è basata sul siliciuro di platino; 
una videocamera che sfrutti questa tec- 
nologia è simile a una normale videoca- 
mera amatoriale, fatta eccezione per l'e- 
levata sensibilità a lunghezze d'onda ti- 
piche dell 'infrarosso (da 1 a 5.7 micro- 
metri) anziché a quelle del visibile (tra 
0,4 e 0,7 micrometri). 

Le videocamere per l'infrarosso han- 
no evidenti applicazioni in campi quali 
la visione e la ricognizione notturne, il 
puntamento e l'identificazione dì bersa- 
gli, tant'è che inizialmente la ricerca è 
stata finanziata dall' esercito. Sembra 
probabile, comunque, che le videocame- 
re per l'infrarosso troveranno sempre 
nuovi campi di applicazione; alcuni im- 
pieghi civili già in uso derivano sicura- 
mente da quelli militari, come l'assisten- 
za all'atterraggio di aerei di notte o con 
il maltempo o la sorveglianza notturna; 
sono prevedibili anche applicazioni qua- 
li il controllo della lavorazione di pezzi 
con il laser e la visualizzazione del tra- 
sferimento di calore nei fluidi. 

Forse, però, il vantaggio principale di 
queste nuove videocamere consiste nella 
capacità di aggiungere informazioni a 



quanto è mostrato da un'immagine nel 
visibile. Le tecnologie infrarosse più an- 
tiquate svolgono già questo compito nel- 
l'industria petrolchimica, elettrica ed 
edile, e sono state impiegate per indivi- 
duare difetti e sollecitazioni nelle strut- 
ture, controllare l'inquinamento da pe- 
trolio, segnalare gli incendi, condurre 
studi meteorologici o cartografici ed 
eseguire indagini mediche. Per quanto le 
tecnologie precedenti abbiano dato un 
contributo significativo, le videocame- 
re al siliciuro di platino costituiscono 
un'alternativa economica di alta qualità 
video, che è già stata impiegata per scru- 
tare zone distanti dell'universo altrimen- 
ti oscurate dalla polvere interstellare. 

T a scoperta della radiazione infrarossa 
J— ' risale agli inizi del XIX secolo, 
quando l'astronomo inglese Sir William 
Herschel sollevò la questione della so- 
miglianza di fondo tra luce e calore. 
Herschel dimostrò l'esistenza della ra- 
diazione infrarossa separando la radia- 
zione solare nelle sue componenti spet- 
trali per mezzo di un prisma e osservan- 
do che un termometro che si spostava 
lungo lo spettro registrava temperature 
via via crescenti passando dal blu al ros- 
so; l'incremento continuava anche oltre 
il rosso, dove non c'era più radiazione 
visibile. La radiazione invisibile olire il 
rosso prese il nome di infrarossa. 

La scoperta di Herschel venne confer- 
mata da uno dei padri fondatori della 
teoria dei quanti, il fisico tedesco Max 
Planck, che propose una teoria sull'ir- 
raggiamento del corpo nero. Essa carat- 
terizza l'emissione di radiazione elettro- 
magnetica da parte di un oggetto ideale, 
appunto il corpo nero, come una funzio- 
ne della temperatura. (Un corpo nero è 
un perfetto assorbitore di tutta l'energia 
incidente.) La teoria di Planck prevede 
che la radiazione emessa da un corpo ne- 
ro a temperatura ambiente presenti un 
massimo a lunghezze d'onda intorno ai 
10 micrometri e sia trascurabile al di sot- 
to dei due micrometri. Per avere un'idea 



riferita alla vita di tutti i giorni, si im- 
magini di accendere una stufetta elettri- 
ca: la sensazione di calore precede qua- 
lunque cambiamento visibile del colore 
dei resistori. Al crescere della tempera- 
tura questi incominciano ad assumere un 
colore rosso corrispondente alla porzio- 
ne a lunghezza d'onda breve della radia- 
zione emessa. Se si potesse continuare a 
incrementare la temperatura, la lumi- 
nescenza diventerebbe via via più inten- 
sa e si sposterebbe verso il giallo e poi 
verso il blu all'aumentare dell'intensità 
delle componenti a lunghezze d'onda 
più corte. 




I volti visti nell'infrarosso assumono un 
aspetto irreale. Uno degli autori (Moo- 
ney) è stato ripreso nel visibile [sopra) 
e nell'infrarosso (a deatra). Peculiari- 
tà come il colore degli occhi e dei ca- 
pelli mancano nell'immagine infrarossa, 
mentre diventano evidenti le caratteri- 
stiche termiche. Naso e orecchie sono in 
genere più freddi del resto del viso e gli 
occhi sono più caldi. L'aspetto delle na- 
rici e della bocca cambia a seconda che 
il soggetto stia inspirando o espirando. 
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Sebbene la radiazione infrarossa e 
quella visibile facciano entrambe parte 
dello spettro elettromagnetico, le imma- 
gini dell'emissione termica rilevate da 
una videocamera per l'infrarosso sono 
radicalmente diverse da quelle a cui sia- 
mo abituati. In un'immagine nel visibile 
un oggetto riflette verso un sensore la lu- 
ce emessa da una sorgente: l'immagine 
risultante può avere un elevato contrasto 
e passare dal bianco al nero. Le imma- 
gini nell'infrarosso, invece, evidenziano 
oggetti che emettono radiazioni in base 



alla propria temperatura (si veda la ru- 
brica «Scienza in casa» a pagina 1 10). 
Un'immagine termica è essenzialmente 
la registrazione di un profilo dì tempe- 
ratura della scena osservata: in altre pa- 
role, mentre una normale videocamera 
riprende immagini create dalla «luce so- 
lare», una videocamera per l'infrarosso 
utilizza la «luce terrestre». Gli oggetti 
reali, però, differiscono dal corpo nero 
ideale ed emettono sempre una quantità 
di radiazione inferiore a quella teorica. 
Inoltre nelle scene reali si ha spesso una 



simultanea presenza di radiazione emes- 
sa e riflessa. Entrambi gli effetti tendono 
a complicare la relazione tra la lumino- 
sità osservata in un'immagine termica e 
la vera temperatura dell'oggetto. 

Le immagini nell'infrarosso tendono 
a non corrispondere alle aspettative e 
differiscono in panicolar modo dal mon- 
do che siamo abituati a percepire di not- 
te o quando ci troviamo in interni non 
illuminati. I volti, per esempio, riman- 
gono riconoscibili ma assumono un 
aspetto irreale che ricorda la descrizione 
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SILICIO 




BARRIERA ALL INTERFACCIA 



PELLICOLA METALLICA 
DI SILICIURO DI PLATINO 



UN FOTONE ECCITA 

UN PORTATORE DI CARICA 



Un rivelatore per l'infrarosso al siliciuro di platino è costituito da una sottile pelli- 
cola di siliciuro di platino depositata su un supporto dì silicio; l'assorbimento di In- 
toni infrarossi incidenti sulla pellicola eccita portatori di carica, una parte dei qua- 
li supera la barriera di potenziale e passa nel silicio, creando una corrente misura- 
bile. Lo spessore ottimale di uno strato di siliciuro di platino è circa tre nanometri. 



del fantasma di Banquo: «... tu non hai 
la possa della visione in cotesti occhi 
che sbarri». Nella maggior parte delle si- 
tuazioni, comunque, gli oggetti nelle ri- 
prese nell'infrarosso hanno all' incirca la 
stessa temperatura e quindi irradiano 
con la stessa intensità, per cui qualunque 
immagine termica della scena è domina- 
ta dalla componente della radiazione di 
fondo corrispondente alla temperatura 
media. Spesso quindi risulta difficile di- 
stinguere gli oggetti: le immagini termi- 
che hanno infatti un contrasto molto bas- 
so. La mancanza di omogeneità nelle ca- 
ratteristiche di risposta da un rivelatore 
all'altro abbassa la qualità delle imma- 
gini nell'infrarosso ancor più di quanto 
avverrebbe nella parte visibile delio 
spettro. Il desiderio di aumentare il più 
possibile il contrasto delle immagini nel- 
l'infrarosso è slato uno dei principali 
obiettivi della ricerca nel campo delle 
videocamere per l'infrarosso. 

I" e prime macchine fotografiche per 
■1— ' l'infrarosso registravano semplice- 
mente il calore della radiazione. L'Eva- 
porograph. costruito nel 1929. registrava 
la radiazione infrarossa su una pellicola 
ricoperta di petrolio; questo evaporava 
con una velocità dipendente dalla quan- 
tità di radiazione infrarossa incidente 
punto per punto. L'immagine termica ri- 
sultante si manifestava come una serie 
di variazioni di colore dovute all'inter- 
ferenza nella sottilissima pellicola di pe- 
trolio, lo stesso fenomeno responsabile 
dell'iridescenza delle chiazze di petrolio 
sull'acqua. In seguito vennero sviluppa- 
te altre apparecchiature a lettura elettrica 
sensibili al calore, ma sì rivelarono lente 
e fragili ed ebbero scarse applicazioni. 
Una risposta più rapida e una maggio- 
re efficienza sono state ottenute impie- 



gando sensori in grado di rivelare diret- 
tamente ì fotoni, o quanti di radiazione, 
infrarossi. I rivelatori basati su questo 
principio sono chiamati rivelatori quan- 
tistici, a differenza dei cosiddetti rivela- 
tori termici come l'Evaporograph. Du- 
rante la seconda guerra mondiale le for- 
ze armate tedesche impiegarono sensori 
quantistici per l'infrarosso per controlla- 
re gli spostamenti di navi nel Canale del- 
la Manica e i movimenti di mezzi coraz- 
zati sul fronte orientale; Germania e Re- 



gno Unito iniziarono lo sviluppo di sen- 
sori per l'infrarosso montati su aerei per 
l'intercettazione dei bombardieri, ma la 
guerra terminò prima che una delle due 
parti potesse disporre di un sistema fun- 
zionante e i britannici interruppero il 
programma in favore dello sviluppo di 
radar di bordo, che avevano tra l'altro il 
vantaggio di essere meno sensibili alle 
condizioni meteorologiche. Le prime 
applicazioni negli Stati Uniti includeva- 
no i mirini notturni Sniperscope e Snoo- 
perscope, che impiegavano i tubi 1P25, 
rivelatori quantistici prodotti negli anni 
trenta dalla RCA. La radiazione infra- 
rossa che colpiva il catodo di una valvo- 
la termoionica provocava l'espulsione di 
elettroni nel vuoto all'interno della val- 
vola; non essendo disponibili catodi me- 
tallici sensibili a fotoni di bassa energia, 
però. 1' 1P25 non era in grado di rilevare 
la radiazione emessa da corpi a tempe- 
ratura ambiente. 

Tra il 1945 e il 1965 vennero compiu- 
ti molti sforzi per estendere all'infraros- 
so la tecnologia delle videocamere tele- 
visive, con scarso successo, e soltanto 
per quanto riguardava l'infrarosso vici- 
no (da uno a tre micrometri); i risultati 
a lunghezze d'onda maggiori furono de- 
ludenti a causa del basso contrasto delle 
scene nell'infrarosso. Ci si rivolse allora 
ai sistemi a scansione, nei quali le im- 
magini vengono create da un numero li- 
mitato di rivelatori elementari che lavo- 
rano in combinazione con specchi mo- 
bili. I sistemi a scansione funzionano 
molto bene, ma la loro complessità, l'al- 
to costo e la necessità di una costante 
manutenzione ne limitano il campo dì 
applicazione. 



Nel 1973 Andrew C. Yang dell'Air 
Force Rome Laboratory e uno di noi 
(Shepherd) proposero una tecnologia di 
sensori per l'infrarosso basata su un 
processo di rivelazione simile a quello 
impiegato nel tubo IP25, ma con una 
fondamentale differenza: per il fenome- 
no della fotoemissione interna, gli elet- 
troni espulsi venivano emessi in uno 
strato di silicio invece che nel vuoto. La 
proposta si basava sull'osservazione che 
alcuni metalli, come il platino, reagisco- 
no con il silicio e formano un catodo di 
siliciuro che presenta sia la corretta ri- 
sposta in frequenza sia l'omogeneità 
spaziale necessaria per costruire video- 
camere termiche che forniscano elevale 
prestazioni. 

Le prime videocamere per l'infraros- 
so basate sulla fotoemissione intema so- 
no state costruite verso la metà degli an- 
ni settanta e da allora la tecnologia si è 
sviluppata in modo continuo; gli stru- 
menti odierni hanno una risoluzione su- 
periore alle videocamere normali e pos- 
sono distinguere differenze di tempera- 
tura inferiori a 0,02 gradi Celsius. Le vi- 
deocamere al siliciuro di platino sono 
già disponibili sul mercato, prodotte da 
numerose industrie. 

Il cuore di ogni videocamera al sili- 
ciuro di platino è rappresentato da una 
matrice di singole celle di rivelazione 
costituite da una sottile pellicola di pla- 
tino depositata sotto vuoto su un substra- 
to di silicio; riscaldando il wafer e la pel- 
licola di platino ad altissima temperatura 
sì ottiene la conversione di quest'ultimo 
in siliciuro di platino. La risultante in- 
terfaccia tra il siliciuro. metallico (vale 
a dire conduttore), e il silicio, semicon- 




Nel l'immagine sullo schermo, prodotta da una videocamera per l'infrarosso al sili- 
ciuro di platino, si vede l'impronta termica della mano sul viso della donna. Accanto 
vi è la scatola di controllo elettronico dell'immagine e della messa a fuoco; il grosso 
della videocamera è il vaso di Dewar che raffredda la matrice di 39 040 rivelatori. 
La matrice e il circuito di lettura stanno su un chip grande quanto una monetina. 



duttore, è detta diodo a barriera di Schot- 
tky, in onore del fisico tedesco Walter 
Schottky. La «barriera» è costituita da 
un potenziale crescente all'interfaccia, il 
quale in condizioni di bassa temperatura 
e assenza di radiazione permette a pochi 
portatori di carica di passare dal metallo 
al semiconduttore. I fotoni infrarossi, se 
assorbiti nel metallo, possono eccitare 
alcuni portatori a un livello di energia 
sufficiente a superare la barriera: il pro- 
cesso di fotoemissione dei portatori oltre 




Immagini infrarosse della zona circostante la Boston Customs House in un giorno di 
sole (a sinistra) e in una notte serena (a destra). Le fonti dominanti nel visibile, come 
le luci nei palazzi, sono assenti, il che spiega la somiglianza tra le immagini. Al 
contrario di quanto si ha per le fotografìe diurne e notturne nel visibile, il tempo di 



esposizione e l'apertura del diaframma per le due immagini sono uguali (1/30 di se- 
condo e f:2,0). Le immagini infrarosse dell'articolo, eccetto ove specificato, sono sta- 
te eseguite da William Ewing con una videocamera progettata dagli autori, dotata 
di una matrice di 160 x 244 elementi prodotta presso i David Sarnoff Laboratories. 



la barriera di Schottky è paragonabile al 
tentativo di calciare un pallone olire un 
colie. La frazione di portatori di carica 
che supera la barriera dà luogo a una 
corrente misurabile: la percentuale com- 
plessiva di successi dipende da molti fat- 
tori tra i quali lo spessore e la struttura 
della pellicola, la lunghezza d'onda della 
radiazione e l'altezza della barriera. 

In una videocamera è allineato un gran 
numero di diodi di Schottky, ognuno 
di circa 25 micrometri di iato, disposti 
in una griglia bidimensionale su un chip 
di silicio; questo contiene una rete elet- 
tronica per mezzo della quale si può ri- 
levare la corrente in ogni diodo. Per ot- 
tenere un'immagine occorre convertire 
il segnale elettrico di ogni diodo in un 
livello di illuminazione su uno schermo. 
La matrice di diodi e la rete di lettura 
vengono ottenuti con le comuni tecniche 
di lavorazione utilizzate per lutti i chip, 
permettendo di costruire prodotti di alta 
qualità a basso costo. 

I vantaggi offerti dal siliciuro di pla- 
tino sono in parte attenuati da due difetti. 
Innanzitutto, per funzionare il dispositi- 
vo deve essere raffreddato alla tempera- 
tura dell'azoto liquido (-196 gradi Cel- 
sius); inoltre il diodo converte la radia- 
zione infrarossa in corrente elettrica con 
un'efficienza piuttosto bassa, inferiore 
all'uno per cento. In passato la necessità 
di funzionare a bassa temperatura è stata 
ritenuta un serio problema, ma i progres- 
si recentemente compiuti nella tecnolo- 
gia dei refrigeratori criogenici ne hanno 
ridotto la gravità. L'inefficienza del di- 
spositivo, che inizialmente portò molti 
ricercatori a scartare l'impiego dei diodi 
di Schottky come rivelatori per l'infra- 
rosso, è parzialmente compensata dal 
fatto che ogni diodo «fissa» la stessa 
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Lavorare con immagini nell'infrarosso 



La conversione di segnali grezzi in immagini da parte di 
rivelatori per l'infrarosso può essere effettuata in molti 
modi, quattro dei quali sono stati impiegati nelle riprese di 
un aereo presentate nella pagina a fronte. La prima è stata 
ottenuta con un'equalizzazione a istogramma, che risulta 
particolarmente adatta per accentuare i dettagli dello sfon- 
do. Con questo metodo lo spazio sulto schermo viene as- 
segnato in proporzione al numero di pixei (singoli rivelatori) 
che hanno un dato livello di segnate. Nella seconda imma- 
gine si è adottata la tecnica della proiezione a istogramma, 
che è in grado di esaltare i dettagli minuti rispetto allo sfon- 
do. In questo caso Io spazio di visualizzazione si basa solo 
sulla presenza o assenza di pixel di un dato livello di se- 
gnale. Le tecniche di visualizzazione nelle ultime due im- 
magini accentuano gli effetti termici delle strutture dell'ae- 
reo sacrificando la sensibilità ai dettagli di grande scala a 
vantaggio di una maggiore sensibilità a variazioni locali. 



L'algoritmo impiegato per la terza immagine elabora cicli- 
camente i dati grezzi; ta tecnica della quarta immagine filtra 
le basse frequenze spaziali (i dettagli di grande scaia). 

Le due immagini qui sotto mostrano alcuni edifici della 
Hanscom Air Force Base, nel Massachusetts, in una notte 
invernale. Con un'esposizione di un trentesimo di secondo 
(a sinistra) domina il rumore temporale, che deriva princi- 
palmente dalla casualità caratteristica dell'arrivo e delta ri- 
velazione dei fotoni infrarossi. Un'esposizione di otto se- 
condi (a destra), elaborata con la stessa tecnica dell'ultima 
foto dell'aereo, riduce gii effetti del rumore temporale, ma 
rivela il rumore spaziale residuo risultante dalla disomoge- 
neità di risposta di singoli rivelatori esposti allo stesso livello 
di radiazione, ti rumore spaziale residuo è ciò che rimane 
dopo una prima operazione di correzione effettuata sottra- 
endo dall'immagine non corretta la risposta a lungo termine 
della matrice di rivelatori a una scena omogenea. 





piccola porzione della scena. Nondime- 
no l'impiego di migliaia di rivelatori sot- 
tolinea ! 'esigenza dell'omogeneità delia 
loro risposta: il confronto tra il silicìuro 
di platino e altri materiali alternativi ri- 
vela l'esistenza di una relazione appros- 
simativamente inversa tra efficienza e 
omogeneità, ragion per cui l'adattamen- 
to della tecnologia alle singole applica- 
zioni è argomento di discussione. 
Una delle sfide principali nella pro- 



gettazione di videocamere per l'infraros- 
so è certamente la conversione dei se- 
gnali elettrici, provenienti dai diodi, in 
livelli diversi di illuminazione. Di solilo, 
nel visibile una conversione lineare di- 
retta dei segnali grezzi consente di rea- 
lizzare un'immagine che si accorda con 
le aspettative dell'osservatore, mentre 
nell'infrarosso ciò non avviene. Infatti 
non è sempre facile trasferire alle imma- 
gini nell'infrarosso l'esperienza acquisi- 



ta con l'osservazione di immagini otte- 
nute nel visibile; gli elementi di un'im- 
magine convenzionale possono variare 
di un fattore 1000 tra l'estremo più chia- 
ro e quello più scuro, mentre quelli di 
una tìpica scena nell'infrarosso variano 
appena di un fattore due. Il basso con- 
trasto che si ha nelle immagini nell'in- 
frarosso fa aumentare l'effetto di sor- 
genti di rumore che altrimenti non sareb- 
bero significative. Sono stali perciò stu- 




NGC 2024, una regione di formazione di stelle vicina alla cin- 
tura di Orione e alla Nebulosa testa di cavallo, è oscurata da 
polvere interstellare nell'immagine ottica (a sinistra), ma nel- 
l'infrarosso appare completamente diversa {a destra), 1 colori 
dell'immagine infrarossa sono prodotti visualizzando tre im- 
magini ottenute a lunghezze d'onda diverse (1,2 - 1,6 - 2,2 



micrometri} come le componenti blu, verde e rossa di un'im- 
magine generala al calcolatore. La fotografia, fornita da lan 
Gatley, Albert M. Fowler e K, Michael Merrill, è stata otte- 
nuta con una matrice di 256 x 256 rivelatori al siliciuro di pla- 
tino realizzata dalla Hughes Aircraft Company e collegata al 
telescopio da 13 metri del Kilt Peak National Observatory. 



diati vari modi di convertire i segnali 
grezzi in immagini sullo schermo. 

Un'altra importante difficoltà che si 
incontra nei la progettazione di videoca- 
mere per l'infrarosso è la riduzione del 
rumore, ossia delle fluttuazioni indesi- 
derate (per gli ingegneri elettronici il ru- 
more si aggiunge proverbialmente alla 
morte e alle tasse a formare un trio di 
eventi ineluttabili). Il rumore si presenta 
in due forme: quella temporale e quella 
spaziale. La prima conferisce alle imma- 
gini un aspetto granulare «sale e pepe» 
che idealmente deriva dalla casualità che 
caratterizza l'arrivo e la rivelazione dei 
fotoni infrarossi. L'intensità di questo 
rumore aumenta con la radice quadrata 
del tempo di osservazione mentre l'in- 
tensità del segnale aumenta linearmente, 
e quindi un incremento del tempo di mi- 
surazione migliora il rapporto segnale- 
-rumore in ragione della radice quadrata 
del tempo stesso, riducendo quindi il ru- 
more temporale. 

Anche con la riduzione del rumore 
temporale rimane sempre da affrontare 
quello spaziale, che deriva dalla disomo- 
geneità di risposta dei rivelatori colpiti 
da un flusso omogeneo di radiazione in- 
frarossa; in un certo senso rappresenta 
quindi 1' «impronta digitale» che diffe- 
renzia i singoli rivelatori sullo schermo. 
Diverse tecniche software possono ri- 
durre l'effetto, per quanto nessuna sia 



per il momento del tutto soddisfacente. 
11 metodo più semplice consiste nel sot- 
trarre all'immagine reale quella ottenuta 
con un'illuminazione omogenea. 

L'effetto del rumore spaziale sulle 
prestazioni di una videocamera per l'in- 
frarosso è simile a quello di un parabrez- 
za sporco sulla guida nella nebbia: le di- 
somogeneità della matrice di rivelatori 
corrispondono allo sporco, mentre le im- 
magini a basso contrasto tipiche dell'in- 
frarosso corrispondono agli oggetti visti 
attraverso la nebbia. Così come, nella 
nebbia, il parabrezza sporco fa diminuire 
la capacita del guidatore di distinguere i 
dettagli, allo stesso modo le disomoge- 
neità riducono le prestazioni delle video- 
camere per l'infrarosso. Un grande van- 
taggio delle matrici Schottky risiede nel 
fatto che la distribuzione di disomoge- 
neità intrinseca è in esse abbastanza pic- 
cola e stabile da permettere correzioni in 
tempo reale. 

In futuro il lavoro sulle videocamere 
per l'infrarosso si concentrerà probabil- 
mente sul miglioramento dell'attuale 
tecnologia con l'estensione della sensi- 
bilità degli strumenti a lunghezze d'onda 
infrarosse ancora superiori. L'approccio 
ideale a questo obiettivo dipende dalla 
capacità di produrre matrici dotate di al- 
ta efficienza e omogeneità intrinseca. Le 
prestazioni di queste matrici ideali sa- 
ranno fìssale non dalla capacità dell'uo- 



mo, ma dalla natura, in particolare dalla 
casualità dell'arrivo dei fotoni infrarossi. 
Sebbene lali rivelatori siano per ora più 
rari degli unicorni, i sogni di oggi po- 
tranno diventare la realtà di domani. 
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IN DIRETTA 



A CACCIA DI ONDE GRAVITAZIONALI 

di Russell Ruthen 



Ci si augura di riuscire a conoscere meglio la natura 

della gravitazione e le frontiere dell'universo 

con l'osservazione delle onde gravitazionali. Il Governo 

statunitense ha promesso uno stanziamento di 211 milioni di dollari 

per la costruzione di due rivelatori dell'ordine del chilometro. 



Io spazio non è un semplice nulla fra la Terra 
, e le stelle. E neppure è un vuoto situato 
fra l'elettrone e il nucleo atomico. È un 
mezzo onnipresente, più resiliente della gomma 
e più rigido dell "acciaio. 

Quasi 75 anni fa Albert Einstein scoprì che lo 
spazio prende forma dalle masse che contiene. 
Il Sole è troppo leggero per deformare molto lo 
spazio, mentre i buchi neri sono i più forti cur- 
vatori di spazio. Un piccolo buco nero contiene 
una massa tre volte superiore a quella del Sole 
in una sfera che è un milione di miliardi di volte 
meno voluminosa. Se due buchi neri si scontras- 
sero, curverebbero, annoderebbero e torcereb- 



bero lo spazio in modi che i fisici teorici hanno 
appena cominciato a ipotizzare. Queste collisio- 
ni catastrofiche costituirebbero la verifica defi- 
nitiva delle idee più avanzate di Einstein, quelle 
espresse nella teoria della relatività generale. 

Dopo decenni di ricerche e molti tentativi par- 
ziali, si è ormai pronti a costruire un insolito te- 
lescopio che potrebbe finalmente consentire l'os- 
servazione di questi eventi deformatori dello 
spazio. Ma, a differenza di tutti gli altri telesco- 
pi, questo strumento non è sensibile né alla luce 
né alle onde radio né ai raggi gamma né agli al- 
tri tipi di radiazione elettromagnetica. È invece 
progettato per rivelare le onde gravitazionali, 



cioè minuscole variazioni di forma dello spazio. 

Delle onde gravitazionali gli astronomi hanno 
osservato gli effetti, ma nessuno degli strumenti 
Finora costruiti è abbastanza sensibile per rive- 
larle direttamente. Secondo la teoria di Einstein, 
queste onde si irradiano a partire dalla loro sor- 
gente come increspature sulla superficie di uno 
stagno. Propagandosi le onde si attenuano ma, 
a differenza delle radiazioni elettromagnetiche, 
non vengono arrestate dalle stelle, dalla materia 
interstellare o, quando alla fine la raggiungono, 
anche dalla Terra. 

Con un rivelatore sensibile dovrebbe quindi 
essere possibile osservare le onde gravitazionali 



nell'atto di comprimere e dilatare in misura in- 
finitesimale lo spazio e la materia. Per esempio, 
se le onde gravitazionali provenienti da due bu- 
chi neri scontratisi in una lontana galassia do- 
vessero attraversare un rivelatore lungo un chi- 



Due buchi neri che si muovono a spirale l'uno intorno al- 
l'altro emettono onde gravitazionali. Lo spazio è qui rappre- 
sentato da un robusto tessuto elastico. Qualunque oggetto 
dotato di massa produce nello spazio una deformazione che 
distorce il tessuto. Ciascun buco nero stira il tessuto all'in- 
finito. Per effetto del moto dei buchi neri, le distorsioni 
si propagano all'esterno sotto forma dì onde gravitazionali. 







lometro collocato sulla Terra, la lun- 
ghezza del rivelatore subirebbe una va- 
riazione inferiore al miliardesimo di me- 
tro, circa un millesimo del diametro di 
un nucleo atomico. 

Un gruppo di fisici del California In- 
stitute of Technology e del Massa- 
chusetts Insuline of Technology, diretto 
da Rochus E. Vogt, spera di intercettare 
la prima onda... e qualcosa di più. Du- 
rante il prossimo lustro, questo gruppo 
prevede di costruire in zone opposte de- 
gli Stati Uniti due basi per ospitare gli 
interferometri più grandi del mondo. 
Ciascun apparecchio produrrà intensi fa- 
sci laser che rimbalzeranno-avanti e in- 
dietro su due percorsi lunghi quattro chi- 
lometri per poi interferire in un punto. 
Se l'apparecchio fosse attraversato da 
un'onda gravitazionale di intensità suf- 
ficiente, la distanza che i fasci luminosi 
devono percorrere subirebbe una lieve 
variazione, sicché cambierebbero le mo- 
dalità d'interferenza dei fasci. 

Un disegno di legge che stanziava i 
primi fondi per la costruzione è stato fir- 
mato nell'ottobre 1991 dal Presidente 
degli Stati Uniti George Bush. Si preve- 
de che il progetto, detto LIGO (Laser In- 
terferometer Gravitational-Wave Obser- 



vatory) costerà in tutto 211 miJioni di 
dollari. Se il gruppo del LIGO consegui- 
rà i propri obiettivi e se le previsioni at- 
tuali sono attendibili, gli interferometri 
dovrebbero avere una sensibilità tale da 
rivelare le onde gravitazionali emesse 
dalla collisione dì due stelle di neutroni. 
In tal caso il progetto potrebbe fornire 
per la fine del decennio la prima confer- 
ma diretta dell'esistenza delle onde gra- 
vitazionali. Ma la cosa più importante è 
che esso consentirà di guardare l'univer- 
so in un modo che differisce radicalmen- 
te da tutte le osservazioni precedenti. 

Rilevando le onde gravitazionali inve- 
ce della radiazione elettromagnetica, si 
dovrebbero osservare sia oggetti lumi- 
nosi, come una stella che esplode, sia 
oggetti oscuri, come un buco nero. Con 
un po' di fortuna, si potrebbero scoprire 
corpi celesti sconosciuti e perfino le on- 
de gravitazionali emesse all'istante del 
big bang. «Credo profondamente - affer- 
ma Vogt - che il LIGO diventerà famoso 
non tanto per le stelle di neutroni binarie 
e per i buchi neri, quanto per cose che 
ancora neppure immaginiamo,» 

Molti scienziati non condividono l'ot- 
timismo del grappo del LIGO e conte- 
stano animosamente l'opportunità del 



progetto. Benché sia possibile calcolare 
l'intensità delle onde gravitazionali e- 
messe da due buchi neri orbitanti, non si 
sa quanti sistemi di questo tipo esistano. 
Le uniche sorgenti di onde gravitaziona- 
li delle quali si può calcolare con sicu- 
rezza sia il numero sia l'intensità sono 
le stelle di neutroni binarie. Nessuno tut- 
tavia può garantire che il LIGO sarà ab- 
bastanza sensibile per osservarle. 

Un tieo di Einstein? 

Per di più, fino a tempi recenti, nes- 
suno era sicuro che le onde gravitazio- 
nali esistessero. Perfino Einstein aveva 
dei dubbi. Nel 1916, con la teoria della 
relatività, egli aveva ipotizzato che le 
onde gravitazionali, e anzi la stessa at- 
trazione gravitazionale, fossero manife- 
stazioni della curvatura dello spazio. Per 
decenni i fisici teorici discussero appas- 
sionatamente se queste onde esistessero 
davvero o fossero soltanto un neo della 
teoria di Einstein. Questo dibattito spin- 
se Sir Arthur Eddington. che con le sue 
osservazioni aveva confermato la relati- 
vità generale, a dichiarare che le onde 
gravitazionali «si propagano... con la ve- 
locità del pensiero!». 



Come rivelare le onde gravitazionali? 



Dovrebbe essere possibile osservare le onde gravita- 
zionali perché esse contraggono e stirano lo spazio e 
la materia. Supponiamo per esempio che un'onda gravita- 
zionale attraversi un cilindro. Propagandosi da un capo al- 
l'altro del cilindro, t'onda non lo distorce ugualmente in tut- 
te le direzioni: può comprimere la materia in una direzione 
e dilatarla in direzione ortogonale alla compressione. 

Il gruppo del LIGO spera di rivelare le onde gravitazio- 
nali usando un raffinato interferometro simile a quello illu- 
strato qui sotto. La luce laser passa attraverso uno spec- 
chio di riciclo parzialmente riflettente, colpisce un divisore 
di fascio e poi entra in una di due cavita di Fabry-Perot, 
ciascuna delle quali è costituita da uno specchio parzial- 
mente riflettente e da uno totalmente riflettente. All'interno 
della cavità la radiazione è riflessa molte volte, poi filtra 
dallo specchio parzialmente riflettente. Le cavità e lo spec- 
chio di riciclo hanno il compito di intensificare la radiazione 
e accrescere la potenza e la sensibilità del dispositivo. 

Uscendo dalle due cavità, la luce colpisce il divisore di 
fascio e si ricombina. Parte della luce ricombinata viene 
rinviata nell'interferometro dallo specchio di riciclo, mentre 
il resto raggiunge il rivelatore, che misura l'intensità della 
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luce. Se il dispositivo viene attraversato da un'onda gra- 
vitazionale intensa, la compressione e la dilatazione dello 
strumento {in basso a destra) influiscono sulla ricombina- 
zione dei due fasci di radiazione. Di conseguenza il rive- 
latore registra il passaggio dell'onda gravitazionale sotto 
forma di un'alterazione dell'intensità luminosa. 
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96 le scienze n. 285, maggio 1992 



Infine, negli anni cinquanta, i fisici 
teorici raggiunsero un accordo sull'esi- 
stenza effettiva di queste onde. Nel 1 957 
Joseph Weber dell'Università del Ma- 
ryland intraprese la costruzione del pri- 
mo rivelatore di onde gravitazionali. 
L'elemento fondamentale dell'apparec- 
chiatura era una barra cilindrica del peso 
di parecchie tonnellate, sospesa ad alcu- 
ni cavi in una camera a vuoto e isolata 
per quanto possibile dalle vibrazioni 
esteme. Dopo aver preso in considera- 
zione tutte le fonti di radiazione gravita- 
zionale allora note, Weber concluse che 
la maggior parte di esse doveva emettere 
onde gravitazionali con una frequenza di 
circa 1000 hertz. Regolò quindi forma, 
grandezza e composizione del cilindro 
in modo da farlo risonare come un dia- 
pason a questa frequenza. 

Se il cilindro si fosse dilatato e poi 
contratto per il passaggio di un'onda 
gravitazionale, un trasduttore avrebbe 
trasformato questi esigui movimenti in 
segnali elettrici che potevano essere mi- 
surati. L'intensità dell'onda sarebbe sta- 
ta legata alla deformazione (la variazio- 
ne dì lunghezza divisa per la lunghezza) 
subita dalla barra. Dopo aver costruito 
parecchi prototipi, Weber si decise per 
un rivelatore a barra lungo due metri, ca- 
pace di misurare deformazioni di una 
parte su IO 16 , corrispondenti a una va- 
riazione di lunghezza di circa due deci- 
mi di milionesimo di miliardesimo di 
metro (0,2 femtometri). 

Negli ultimi 35 anni Weber ha de- 
scritto molti eventi che secondo lui sono 
«prove delle onde gravitazionali». I suoi 
risultati più famosi, ottenuti nel 1969, 
sembravano indicare che le onde si irra- 
diano dal centro della nostra galassia. Da 
allora molti laboratori di tutto il mondo 
hanno costruito raffinatissimi rivelatori 
a barra per confermare quei risultati, ma 
nessuno ha fornito prove statisticamente 
significative delle onde gravitazionali. 

Comunque il lavoro pionieristico di 
Weber ha indotto altri a cercare le onde 
gravitazionali. Poco dopo la pubblica- 
zione dei primi risultati, Rainer Weiss, 
che ora è uno dei principali ricercatori 
del LIGO, cominciò a tenere un corso 
sulla relatività al MIT. I suoi studenti 
erano molto interessati agli esperimenti 
di Weber e Weiss cercò dì spiegare in 
maniera semplice i risultati: fu allora che 
gli venne l'idea di usare fasci di luce per 
rivelare le onde gravitazionali. (A quel 
tempo Weiss non sapeva che anche 
Weber e parecchi altri avevano pensato 
di usare la luce a questo scopo.) 

Il primo rivelatore di onde gravitazio- 
nali che sfruttasse fasci di luce fu co- 
struito nel 1971 da Robert L. Forward e 
colleghi agli Hughes Research Labora- 
tories. SÌ basava su 11' interferometro, che 
era stato inventato circa 90 anni prima 
dal fisico americano Albert A. Michel- 
son per verificare l'esistenza dell'etere 
cosmico. 

La versione moderna dell'apparec- 
chio di Michelson consiste in un laser, 




Questo rivelatore a barra è stato costruito per captare onde gravitazionali. Se il 
rivelatore fosse attraversato da un'onda molto intensa, la barra (un cilindro di al- 
luminio sospeso in una camera a vuoto) subirebbe una deformazione. Le deforma- 
zioni e le conseguenti vibrazioni potrebbero poi essere rivelate. Per ridurre le vi- 
brazioni spurie dovute all'agitazione termica, l'apparecchiatura, che si trova in 
un laboratorio della Stanford University, raffredda la barra fino a quattro kelvin. 



un divisore di fascio, due specchi e un 
fotorivelatore, disposti a croce. Il laser è 
collocato, diciamo, all'estremità occi- 
dentale della croce, il rivelatore all'e- 
stremità meridionale, gli specchi alle 
estremità orientale e settentrionale e il 
divisore di fascio al punto di intersezio- 
ne. Il fascio laser attraversa dapprima il 
divisore, che invia metà del fascio allo 
specchio settentrionale e metà a quello 
orientale, I due specchi rinviano la luce 
lungo gli stessi percorsi a! divisore, dove 
i fasci vengono ricombinati e inviali al 
rivelatore. 

Ciò che viene misurato da quest'ulti- 
mo dipende dalla distanza tra i] divisore 
di fascio e gli specchi. A certe distanze, 
quando le onde luminose escono dal di- 
visore per dirigersi al rivelatore le cre- 
ste delle onde provenienti da nord sono 
in fase con quelle che vengono da est: 
di conseguenza le onde interferiscono 
costruttivamente aumentando l'intensità 
del fascio ricoinbmato che entra nel ri- 
velatore. Ma se le distanze tra il divisore 
di fascio e ciascuno specchio variano di 
una quantità pari a metà della lunghezza 
d'onda della radiazione, le creste del fa- 
scio proveniente da nord escono dal di- 
visore insieme con i ventri dell'onda 
proveniente da est. Le due onde si eli- 
dono e al rivelatore non arriva luce. 

Per rivelare le onde gravitazionali gli 
specchi sono collocati in modo che le 
due onde si elidano. Ma se l'interfero- 
metro viene attraversato da un'onda gra- 



vitazionale, le distanze tra i componenti 
subiscono un'esigua variazione: di con- 
seguenza un po' di luce arriva al rivela- 
tore, che registra una variazione d'inten- 
sità luminosa proporzionale all'intensità 
dell'onda gravitazionale. 

Quasi tutti i fisici sperimentali pensa- 
vano che la sensibilità degli interferome- 
tri alle onde gravitazionali dovesse esse- 
re maggiore di quella dei rivelatori a 
barra. Un interferometro reagisce alla 
velocità della luce, mentre i componenti 
di un rivelatore a barra rispondono a una 
velocità pari a quella del suono. 

Un rivelatore astronomico 

Benché questi primi interferometri 
siano circa cento volte più sensibili delle 
barre di Weber, finora nessuno di essi ha 
fornito prove di un'onda gravitazionale. 
Per ironia della sorte, l 'unica osservazio- 
ne convincente dell'esistenza di queste 
onde è venuta finora non dai rivelatori 
di onde gravitazionali bensì dai radiote- 
lescopi. Nel 1974 gli astronomi Joseph 
H. Taylor, Jr„ e Russell A. Hulse, allora 
all'Università del Massachusetts ad Am- 
herst, scoprirono una stella di neutroni, 
PSR 1913+16, che da allora ha fornito 
chiare conferme quantitative dell'esi- 
stenza delle onde gravitazionali. Come 
altre stelle di neutroni, PSR 1 9 1 3+ 1 6 ha 
una massa un po' più grande del Sole, 
compressa in una sfera di diametro infe- 
riore ai dieci chilometri, A questa den- 
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La struttura del LIGO 
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sita la materia si presenta di preferenza 
sotto forma di neutroni, da cui il nome. 

PSR 1913+16 è una stella di neutroni 
di tipo pulsar. Possiede un campo ma- 
gnetico di notevole intensità che ruota 
con essa e accelera le particelle cariche 
vicine alla stella, generando fasci di ra- 
diazione che emergono da ciascuno dei 
poli magnetici. I fasci ruotano con la 
stella, brillando nello spazio come i rag- 
gi di un faro. Osservandoli, Taylor e 
Hulse scoprirono che PSR 19l3+!6ruo- 
ta a una frequenza di circa 16,9 giri al 
secondo, con una regolarità che sfida 
quella di un orologio atomico. 

Ciò che rende PSR 1913+16 ancora 
più straordinaria è che essa compie ogni 
otto ore un giro intomo a una compagna, 
raggiungendo una velocità massima di 
circa 400 chilometri al secondo, solo 
750 volte inferiore alla velocità della lu- 
ce. Inoltre la distanza tra la pulsar e la 
sua compagna è cento volte inferiore al- 
la distanza tra la Terra e il Sole. 

In sostanza la pulsar è un orologio di 
precisione che ruota a grande velocità in 
una zona dello spazio fortemente defor- 
mata a causa delle distorsioni dovute al- 
la grande massa della compagna. Queste 
condizioni sono ideali per l'osservazio- 
ne dì effetti relativistici. Taylor spiega 
che secondo la teoria della relatività il 
periodo orbitale dovrebbe «decrescere 
via via che il sistema perde energia sotto 
forma di onde gravitazionali». 

Taylor e colleghi osservano dal 1 974 
il decremento del periodo orbitate. Le 
misure da loro ottenute si discostano 
delle previsioni per meno dello 0,5 per 
cento. «È interessante notare - dice 
Taylor - che ora possediamo dati a con- 
ferma di questo debolissimo effetto che 
Einstein temeva non sarebbe mai stato 
osservato.» 

Purtroppo le onde gravitazionali e- 
messe da PSR 1913+16 sono di gran 
lunga troppo deboli per essere rivelate 
tramite la batTa di Weber, gli interfe- 
rometri esistenti e anche il progetta- 
to LIGO. Tuttavia la scoperta di PSR 
1913+16 ha spinto i fisici a continuare 
la ricerca, nell'universo, di oggetti che 
potrebbero emettere una radiazione gra- 
vitazionale tale da essere rivelata da 
strumenti collocati sulla Terra. 

Uno dei teorici più eminenti di questo 
gruppo, nonché consigliere principale 
del progetto LIGO. è Kip S. Thome, Ne- 
gli anni settanta e ottanta, Thorne e pa- 
recchi altri teorici di tutto il mondo di- 
mostrarono che l'universo deve contene- 
re molti tipi diversi di sorgenti di onde 
gravitazionali. Ma i loro tentativi di fare 
previsioni quantitative non ebbero suc- 
cesso. In tutti i casi mancava loro qual- 



che informazione importante e ciò impe- 
diva di prevedere o l'intensità delle sor- 
genti o il loro numero. 

Dieci anni fa, per esempio, i teorici 
ritenevano che la sorgente di onde gra- 
vitazionali più facile da scoprire dalla 
Terra fosse una supernova, cioè l'esplo- 
sione di una stella dì grande massa. Se- 
condo le loro stime, ogni anno ci sono 
in tutto l'universo milioni di supernove. 
Queste nude cifre davano la sicurezza 
che molte stelle sarebbero esplose in ga- 
lassie relativamente vicine. 

Ma ciò non garantiva che le onde fos- 
sero rivelabili, I critici notarono che non 
si conosce nei particolari la dinamica 
delle supernove e che l'intensità delle 
onde gravitazionali prodotte da una su- 
pernova deve dipendere dall'eventuale 
simmetria del collasso della stella. Stan- 
do alla teoria, un'intensa sorgente di on- 
de gravitazionali richiede un oggetto di 
grande massa, di piccole dimensioni e 
non sferico, come un uovo, un cilindro 
o un manubrio. La cosa più importante 
è che la sorgente deve muoversi con ra- 
pidità in modo tale da accentuare la 
componente non sferica. Per esempio, 
una stella ovale che ruoti intomo all'asse 
maggiore non produce onde gravitazio- 
nali, ma se ruota intomo all'asse minore 
diventa un'intensa emittente. 

Avvinti nell'onda 

Thome, Bernard Schutz dell'Univer- 
sità di Cardili" e i loro colleghi hanno ora 
stabilito che le stelle di neutroni binarie 
sono l'unico tipo di sorgente potenziale 
di onde gravitazionali la cui intensità 
possa essere prevista senza ambiguità in 
base ai principi fondamentali della lìsica 
e il cui numero possa essere valutalo a 
partire dalle osservazioni astronomiche. 
Una stella di neutroni binaria è come un 
manubrio di massa enorme che ruota in- 
torno all'asse minore. In capo a centi- 
naia di milioni di anni le due stelle si 
avvicinano Tutta all'altra lungo una 
traiettoria a spirale finché si scontrano e 
si fondono. Negli ultimi istanti prima 
della fusione, le stelle sono separate da 
una distanza di circa 20 chilometri e sì 
muovono a una velocità paragonabile a 
quella della luce. 

Le onde gravitazionali generate da 
una stella di neutroni binaria contenuta 
in una galassia distante 650 milioni di 
anni luce produrrebbero sulla Terra una 
deformazione pari a quattro parti su 
IO". Le onde avrebbero una frequenza 
doppia di quella con cui le due stelle si 
muovono a spirale l'una intorno all'al- 
tra. Pochi minuti prima della fusione le 
due stelle dovrebbero compiere circa 



La stazione terminale contiene 

specchi totalmente riflettenti 

per tre interferometri 

di quattro chilometri. 



cinque rotazioni al secondo per superare 
poi, negli ultimi spasimi, le 500 rotazio- 
ni al secondo. Penante la frequenza del- 
l'onda gravitazionale passerebbe da 10 a 
1000 hertz. 

Nell'universo le stelle di neutroni bi- 
narie sono rare e difficili da rilevare in 
base alla loro radiazione elettromagneti- 
ca. Gli astronomi hanno catalogato oltre 
400 stelle di neutroni, ma nella nostra 
galassia è stata confermata la presenza 
di quattro sole coppie dì stelle di neutro- 
ni. A partire da questi quattro esempi, si 
è calcolato in via approssimativa quante 
stelle di neutroni si scontrino ogni anno 
in tutto l'universo. Secondo Ramesh Na- 
rayan e colleghi deU'Harvard-Smithso- 
nian Center for Astrophysics e, indi- 
pendentemente, E. Steri Phinney del 
Caltech è probabile che alcune coppie di 
stelle di neutroni si fondano ogni anno 
in un raggio di 650 milioni di anni luce 
dalla Terra. 

In teoria, dunque, se il LIGO viene 
costruito in modo da misurare deforma- 
zioni di quattro parti su IO 22 , c'è una 
buona probabilità che in un anno esso 
rilevi te onde gravitazionali generate da 
alcune stelle di neutroni binarie. In pra- 
tica si dovrebbero costruire almeno due 
rivelatori ubicati in località distanti, in 
modo da poter distinguere le onde gra- 
vitazionali dai disturbi locali. Si dovreb- 
be poi installare un altro rivelatore in 
una terza località per determinare la po- 
sizione della sorgente nel cielo. 

Se il LIGO rivelerà un treno di onde 
gravitazionali prodotte da una stella di 
neutroni binaria entro la fine di questo 
decennio, Thorne vincerà una scommes- 
sa che ha fatto nel 1981 con Jeremiah P. 
Ostriker della Princeton University: la 
posta è una cassa di «buon vino rosso... 
Thorne sosteneva che le onde gravita- 
zionali sarebbero state rivelate entro il 
2000, mentre il suo eminente collega, 
pur convinto dell'esistenza delle on- 
de, riteneva che Thome sopravvalutasse 
l'intensità delle loro sorgenti astronomi- 
che. Ostriker non ha cambiato parere. 

In effetti la vicenda del LIGO ha pro- 
ceduto a singhiozzo da quando Thorne 
ha inizialo una polemica competizione 
con il gruppo di Weiss al MIT su chi 
sarebbe stato il primo a osservare le 
onde gravitazionali mediante un inter- 
ferometro. Nel 1 979. un anno dopo che 
Taylor e Hulse avevano presentato la 
prima conferma convincente delle on- 
de gravitazionali, Thome persuase il 
corpo accademico del Caltech a collabo- 
rare alle loro ricerche. A guidare l'im- 
presa, i fisici del Caltech chiamarono 
Ronald W. P. Drever. che aveva già la- 
vorato con rivelatori a barra e interfe- 
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rometri presso l'Università di Glasgow. 

In risposta al novello entusiasmo del 
Caltech per la rivelazione della radiazio- 
ne gravitazionale, la National Science 
Foundation (NSF) aumentò i finanzia- 
menti: cominciò a sovvenzionare la ri- 
cerca sulle onde gravitazionali sia al 
Caltech sia al MIT con circa un milione 
di dollari all'anno. Drevere Weiss si mi- 
sero a gareggiare per costruire interfero- 
metri più sensibili e avanzati. 

La sensibilità dì questi apparecchi può 
essere migliorata incrementando la po- 
tenza dei laser e aumentando la distanza 
tra gli specchi e il divisore di fascio. Tut- 
tavia la sensibilità può essere compro- 
messa da parecchie fonti di rumore, o- 
riginate sia da piccole variazioni di 
frequenza della luce laser sia da deboli 
vibrazioni che fanno muovere gli spec- 
chi e gli altri componenti ottici. Aumen- 
tando la potenza del laser e la lunghezza 
del fascio si possono ridurre alcune cau- 



In alto: membri del gruppo 
del Caltech, tra cui il diretto- 
re del LIGO Rochus E. Vogt 
(al centro, a braccia conserte) 
e il fisico Ronald W. P. Dre- 
ver (accanto a Vogt). A si- 
nistra: il gruppo del MIT, 
tra cui il fisico Rainer Weiss 
(seduto). Qui sopra: il fisico 
Kip S. l'home del Caltech. 



se di disturbo, esaltandone però altre. 

Per aumentare la sensibilità dell'inter- 
ferometro, Weiss lavorò su dispositivi in 
cui la luce laser rimbalza più volte fra 
due specchi lungo percorsi diversi. Que- 
sto sistema, detto linea di ritardo ottica, 
aumenta a tutti gli effetti la lunghezza 
dell'interferometro. Nel frattempo Dre- 
ver allestì un progetto che utilizzava le 
cavità di Fabry-Perot. In questo sistema 
la luce laser rimbalza tra due specchi 
lungo lo stesso percorso e la potenza 
dell'interferometro ne risulta aumentata. 

Weiss condusse esperimenti su un in- 
terferometro i cui due bracci a L (le di- 
stanze tra gli specchi e il divisore di fa- 
scio) erano di 1 ,5 metri. Drever, nel frat- 
tempo, lavorava con un interferometro 
di 40 metri da lui costruito. 

Sembrava dunque che il gruppo del 
Caltech stesse portandosi in vantaggio: 
perciò nel 1981 Weiss decise di «fare 
qualcosa di radicale». Per attirare l'at- 



tenzione della NSF e procurare finanzia- 
menti al MIT, intraprese un'analisi mi- 
nuziosa del progetto e dei costi di un in- 
terferometro dell'ordine del chilometro. 
Così facendo attirò anche l'attenzione di 
Thorne e Drever. che volevano che il 
Caltech conservasse il suo vantaggio, 

LaNSFrisolse la questione fondendo 
i gruppi del MIT e del Caltech con un 
«matrimonio riparatore» che segnò l'ini- 
zio ufficiale del progetto LIGO. Per con- 
durre la ricerca, la NSF istituì un comi- 
tato direttivo composto da Thome, Dre- 
ver e Weiss. Il che, secondo Weiss. si 
rivelò un errore fatale, I tre fisici ebbero 
discussioni a non finire su come si do- 
vesse progettare e gestire un interfero- 
metro di grandi dimensioni. 

Nel 1 986 la NSF patrocinò un conve- 
gno per riesaminare i piani del progetto 
LIGO. Durante il convegno 55 scienziati 
e ingegneri discussero i pregi del LIGO 
di fronte a una commissione di otto fisici 
esperti o nella ricerca sulle onde gravi- 
tazionali o nella gestione di grandi pro- 
getti. La commissione approvò con de- 
cisione le finalità scientifiche del proget- 
to e raccomandò alla NSF di finanziare 
il LIGO. 

Tuttavia, consapevole dei problemi di 
gestione, il gruppo consultivo racco- 
mandò anche che la NSF nominasse un 
direttore del progetto. Un anno dopo 
questo incarico fu assunto da Rochus 
Vogt. Questi, eminente professore di fi- 
sica ed ex vicedirettore del Caltech, non 
gradiva i risultati dei gruppi del MIT e 
de! Caltech e tentò di gettare un ponte 
tra i due, inducendoli ad affrontare una 
dolorosa trasformazione. 

Drever, Weiss e collaboratori erano 
abituati a fare fisica sperimentale su sca- 
la modesta ed erano contenti della loro 
indipendenza e della loro libertà. Ma 
Vogt si rendeva conto che il LIGO non 
era fisica da scrivanìa, bensì un progetto 
gigantesco: era necessario che il gruppo 
si concentrasse esclusivamente sul com- 
pito di sviluppare il LIGO. «Considerato 
come un progetto per costruire il miglior 
rivelatore a L di piccole dimensioni era 
splendido - dice Vogt - ma visto come 
un progetto volto alla costruzione del- 
l'interferometro LIGO da quattro chilo- 
metri era disastroso.» 

Nel 1987 Vogt decise di rallentare i 
tempi per avviare la costruzione del 
LIGO e pretese che il gruppo facesse ul- 
teriori ricerche per avere la sicurezza di 
conseguire lo scopo. Decise anche di 
concentrarsi sulla costruzione dell'inter- 
ferometro di Fabry-Perot e di abbando- 
nare il sistema a linea di ritardo, deci- 
sione che Weiss appoggiò controvoglia. 

// controllo del rumore 

Il gruppo del LIGO dedicò i due anni 
successivi allo studio dei componenti 
del prototipo e a un'accuratissima disa- 
mina di tutte le possibili sorgenti di ru- 
more. Secondo Stanley E. Whitcomb, 
vicedirettore del LIGO, il problema più 
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serio a bassa frequenza è il rumore si- 
smico, provocato dalle vibrazioni che si 
trasmettono dai suolo ai componenti ot- 
tici. Alle alte frequenze il problema è il 
rumore «granulare» fotonico, causato da 
piccole oscillazioni della potenza del fa- 
scio laser. A frequenze intermedie il di- 
sturbo principale è il rumore da agitazio- 
ne termica, dovuto al fatto che tutte le 
strutture vibrano leggermente in propor- 
zione alla Soro temperatura. 

In primo luogo furono formulati mo- 
delli per descrivere ciascuna delle sor- 
genti di rumore, modelli che vennero ve- 
rificati sull'interferometro da 40 metri 
del Caltech. Poi si fece una proiezione 
dei risultati ottenuti per prevedere che 
effetto avrebbe avuto ciascuna sorgente 
di rumore sulla sensibilità dell'interfero- 
metro LIGO da quattro chilometri. «In 
questa impresa tutti i peccati sono mor- 
tali. Basta fare uno sbaglio e si è perdu- 
ti» afferma Vogt. 

Alla fine de! 1989 Vogt e il suo grup- 
po sì sentirono pronti a presentare alla 
NSF una proposta di costruzione. Se- 
condo le previsioni attuali, il LIGO do- 
vrebbe consistere in due basi situate in 
località tra loro molto distanti. In ciascu- 
na base sarà collocato un sistema a vuo- 
to a L i cui bracci avranno una lunghezza 
di quattro chilometri. Le due basi po- 
trebbero ospitare fino a nove interfero- 
metri, che funzionerebbero simultanea- 
mente. Si prevede di installare gli inter- 



ferometri con gradualità, nel corso di al- 
cuni anni, a partire dal sistema più sem- 
plice e aggiungendo via via gli elementi 
più sofisticati. «La cosa peggiore che 
potremmo fare - spiega Vogt - sarebbe 
di costruire fin dall'inizio una Cadillac 
rutta d'oro e dotata di ogni raffinatezza.» 

Se tutto andrà secondo le previsioni, 
verso il 1997 il gruppo del LIGO instal- 
lerà un interferometro da quattro chilo- 
metri in ciascuna base e un altro inter- 
ferometro da due chilometri in una delle 
due basi. Con i sistemi a tre rivelatori, il 
gruppo ritiene di poter scartare i falsi se- 
gnali che potrebbero essere scambiali 
per onde gravitazionali. Si prevede che 
la strumentazione iniziale potrà misurare 
una deformazione di circa tre parti su 
IO 11 , che potrebbe essere inferiore di un 
fattore dieci alla sensibilità necessaria 
per rivelare le onde gravitazionali delle 
stelle di neutroni binarie. 

Dopo aver cercato le onde gravitazio- 
nali con strumenti di questa sensibilità, 
i progettisti del LIGO intendono instal- 
lare parecchi sistemi avanzati di rivela- 
zione ancora in via di sviluppo. È loro 
convinzione che gTazie a questi sistemi 
la sensibilità giungerà alla magica soglia 
di quattro parti su IO 22 , il valore neces- 
sario per avere una buona probabilità di 
rivelare le onde gravitazionali prove- 
nienti da stelle di neutroni binarie. 
Quando installeranno questi rivelatori, 
essi sperano che un altro rivelatore da 



qualche chilometro sia già stato costrui- 
to da uno dei gruppi che lavorano in Eu- 
ropa, in Giappone e in Australia. Il terzo 
rivelatore consentirà di determinare la 
posizione nel cielo delle sorgenti di ra- 
diazione gravitazionale. 

Tuttavia il LIGO deve ancora affron- 
tare i capricci dei finanziamenti e delta 
politica. Nel maggio 1990 il National 
Science Board ne approvò la costruzio- 
ne, ma nel novembre successivo il Con- 
gresso stanziò solo 500 000 dollari per 
la continuazione del lavoro di organiz- 
zazione e di progetto. Nei marzo 1991 
ii progetto fu esaminato da una sotto- 
commissione dell'House Committee on 
Science, Space and Technology, che 
ascoltò le dichiarazioni di Vogt, di J. 
Anthony Tyson degli AT&T Bell Labo- 
ratories e di altri. 

L'opposizione al LIGO era capeggia- 
ta da Tyson, che tra l 'altro compie ricer- 
che sulla rivelazione delle onde gravita- 
zionali. Egli sosteneva che la sensibilità 
del primo LIGO sarebbe stata probabil- 
mente 100 volte troppo bassa per rivela- 
re le stelle di neutroni binarie. «A mio 
parere è iroppo presto per impegnarsi 
nella costruzione di un LIGO di grandi 
dimensioni» disse Tyson, e raccomandò 
di rinviare la costruzione del LIGO fin- 
ché i ricercatori non avessero dimostrato 
di saper controllare meglio le fonti di ru- 
more usando 1" interferometro del Cal- 
tech. L'House Committee si dichiarò 
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Lo spettro dello spostamento mostra com'è migliorata di re- 
cente la sensibilità dell'interferometro del Caltech e la con- 
fronta con la sensibilità prevista del Lilio. La capacità del- 
l'interferometro di rivelare onde gravitazionali dipende sia 
dallo spettro dello spostamento sia dalla natura delle onde. 
Per un breve impulso di radiazione gravitazionale di frequen- 
za data, il valore approssimato della minima variazione rive- 
labile si calcola moltiplicando tu spostamento a quella fre- 
quenza per la radice quadrata della frequenza. I picchi non 
riducono in modo significativo la sensibilità del dispositivo. 



Lo spettro della deformazione indica la sensibilità prevista del 
LIGO e tre probabili sorgenti di onde gravitazionali. (La pro- 
iezione assume un rapporto segnale-rumore tale da escludere 
eventi spuri.) La freccia rossa mostra l'intensità e l'intervallo 
dì frequenza delle onde che si misurerebbero a terra se due 
stelle di neutroni distanti 650 milioni di anni luce cadessero a 
spirale l'una verso l'altra. La freccia marrone si riferisce al 
collasso asimmetrico di una stella distante 100 milioni di anni 
luce e quella verde rappresenta la fusione di due buchi neri 
10 volte più grandi del Sole e lontani 650 milioni di anni luce. 
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Comincia l'era dell'astronomia gravitazionale 

Osservando le onde gravitazionali si spera di poter esaminare alcuni degli 
eventi più misteriosi dell'universo: esplosioni di stelle di grande massa, 
interazioni tra stelle di neutroni e collisioni tra buchi neri. Per registrare in- 
formazioni utili sulle sorgenti di onde gravitazionali, gli astrofisici ritengono 
necessari almeno tre strumenti delle dimensioni di alcuni chilometri situati in 
località del pianeta lontane runa dall'altra. Gli Stati Uniti hanno stanziato 23,5 
milioni di dollari per il LIGÒ, che consiste in due interferometri lunghi quattro 
chilometri. 

L'approvazione del LIGO ha suscitato la speranza che anche altri paesi 
possano stanziare fondi per progetti analoghi. Per il momento nel settore 
della rivelazione delle onde gravitazionali sono in testa gli Stati Uniti, ma 
Germania. Regno Unito, Francia e Italia non sono molto più indietro. Per 
parte sua, il Giappone ha varato un programma ambizioso. 

Ciascuna base per la ricerca di onde gravitazionali ospiterebbe uno o più 
interferometri sensibili ai piccoli movimenti che si produrrebbero qualora i 
componenti dell'interferometro interagissero con un'intensa onda gravitazio- 
nale. La sensibilità dello strumento dipende dalla sua lunghezza. Facendo 
funzionare simultaneamente tre interferometri è possibile stabilire la posizio- 
ne approssimata nei cielo della sorgente delle onde gravitazionali. La preci- 
sione dei risultati dovrebbe migliorare all'aumentare del numero di basi e 
della distanza reciproca. 

I ricercatori tedeschi e britannici si sono accordati per costruire un interfe- 
rometro di tre chilometri. Benché il progetto abbia ricevuto l'approvazione 
scientifica di entrambi i paesi, il Governo tedesca non ha ancora stanziato i 
fondi e gli enti britannici non sono disposti a investirvi troppi soldi. 

Uno dei responsabili del progetto per l'interferometro anglo-tedesco è Kar- 
sten Danzmann, che è anche a capo di un gruppo impegnato nella ricostru- 
zione di un interferometro di 30 metri al Max-Planck-InstitutfùrQuantenoptik 
di Garchìng. «Ritengo che l'approvazione del LIGO sarà uno stimolo per l'ap- 
provazione dei progetti europei" dice Danzmann. «Credo sta anche abba- 
stanza realistico sperare di completare i rivelatori americani ed europei circa 
nello stesso periodo e inaugurare così l'era dell'astronomia gravitazionale.» 

I gruppi tedesco e britannico contano di unirsi ai colleghi francesi e italiani, 
che hanno anch'essi in animo di costruire un interferometro di tre chilometri. 
In primavera i responsabili francesi e italiani decideranno se finanziare il pro- 
getto. Secondo Alain Brillet, uno dei direttori del gruppo italo-francese, il pro- 
getto «non avrà certo 23 milioni di dollari nel 1992,' ma il nulla osta al LIGO 
servirà ad accelerare la decisione». 

La concorrenza dei ricercatori giapponesi è diventata subito vivace. Di re- 
cente essi hanno costruito un interferometro di 10 metri all'I nstitute of Space 
and Astronautical Science (ISAS). Nell'aprile 1991 il Giappone ha varato un 
progetto quadriennale di 5 milioni di dollari per costruire un interferometro dì 
20 metri all'Osservatorio astronomico nazionale e uno strumento di 1 00 metri 
all'ISAS. Nobuki Kawashima, direttore del programma dell'ISAS, afferma che 
l'interferometro di 100 metri sarà costruito per evitare «i rischi costruttivi» che 
si corrono saltando direttamente da uno strumento dì 1 metri a strumenti 
dell'ordine di un chilometro. 




Un fascio di luce laser rimbalza tra due specchi durante un collaudo del 
sistema a linea di ritardo ottica per l'interferometro tedesco di 30 metri. 



d'accordo: in giugno confermò l'appro- 
vazione «delle spese per l'attività di ri- 
cerca o per gli studi di progetto», ma 
espresse parere contrario allo stanzia- 
mento di fondi per la costruzione del 
LIGO. 

La NSF, il Caltech e il MIT reagirono 
facendo pressioni su alcuni membri del 
Senato. Essi sostenevano che il LIGO 
era stato appoggiato con vigore dai fisici 
che avevano esaminato il progetto. Inol- 
tre dichiararono che Tyson aveva sotto- 
valutato la sensibilità del LIGO. 

I sostenitori del progetto asserirono di 
essere pronti a costruire lo strumento. 
Ritenevano che una versione più piccola 
non avrebbe ripagato le spese, avrebbe 
rallentato lo sviluppo della tecnologia e 
avrebbe ridotto di molto la possibilità di 
rivelare onde gravitazionali. 

Per il momento sembra che i sosteni- 
tori abbiano avuto la meglio. Nel settem- 
bre scorso il Congresso ha approvato un 
disegno di legge che stanzia 23,5 milioni 
di dollari per iniziare la costruzione del 
LIGO, ma le opposizioni al progetto non 
sì sono esaurite. Molti Fisici ritengono 
che il LIGO, al pari di altri progetti 
scientifici di grandi dimensioni come il 
supercollisore a magneti superconduttori 
(SSC), non debbano godere di una prio- 
rità nazionale. Gli astronomi temono che 
i soldi spesi per i! LIGO possano ridurre 
indirettamente i fondi per l'astronomia, 
nonostante Vogt e altri sostengano che 
i! LIGO non assorbe fondi destinati ad 
altre ricerche perché è un capitolo di 
spesa separato del bilancio della NSF, 

Stando ai piani attuali, comunque, il 
prossimo anno il gruppo del LIGO com- 
pleterà gli schemi costruttivi delle due 
basi gemelle e sceglierà due località de- 
gli Stati Uniti molto lontane tra lord, se 
possibile in regioni pianeggianti, vaste e 
tranquille sotto il profilo sia acustico sia 
sismico. Il gruppo ha già ricevuto 19 
proposte da 17 Stati che desiderano 
ospitare una delle due basi. 

II costo delle località, e per la verità 
anche quello degli interferometri, è tra- 
scurabile rispetto a quello del sistema a 
vuoto, Tutti t componenti del LIGO de- 
vono essere mantenuti sotto vuoto per 
evitare che i fasci laser vengano diffusi 
da molecole di gas. Ciascuna base dovrà 
essere dotata di tubi d'acciaio per un vo- 
lume di 9000 metri cubi: il sistema a 
vuoto più grande del mondo. Questo si- 
stema, con le strutture e gli edifici rela- 
tivi, assorbirà oltre il 90 per cento dei 
fondi per il LIGO. 

«Penso che il LIGO sia un'impresa 
quasi disperata, nel senso che sta entran- 
do in un territorio inesplorato - ammo- 
nisce Joseph Taylor - ma è proprio per 
questo che sì fa scienza: perché non si 
conoscono in anticipo tutte le risposte.» 

La prova della validità del LIGO con- 
sisterà in ultima analisi in ciò che esso 
saprà rivelarci sull'universo e sulla na- 
tura della gravitazione. La conferma de- 
finitiva che le onde gravitazionali esisto- 
no basterebbe da sola a giustificare tutta 
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Realizzazioni e progetti italiani 



Gli studiosi italiani partecipano in posizione avan- 
zata alle ricerche per la rivelazione delle onde 
gravitazionali. 

Bruno Bertotti dell'Università di Pavia sta studiando 
da diversi anni la rivelazione di onde di bassissima 
frequenza, inaccessibili sia ai rivelatori interferometri- 
ci sia alle barre risonanti, utilizzando l'effetto Doppler 
che queste onde provocano sui segnali radio cne le 
sonde spaziali scambiano con le stazioni di terra. In 
qualità di principal investigator Bertotti partecipa, 
direttamente al primo esperimento di rivelazione spa- ■ 
ziale, che sarà condotto nell'ambito della missio- 
ne Ulysses. 

Adalberto Giazotto dell'istituto nazionale di fisica 
nucleare (INFN) di Pisa ha avviato da qualche tempo 
attività nel campo degli interferometri laser, cioè dei 
rivelatori basati sullo stesso 
principio usato nel progetto 
UGO. Queste ricerche han- 
no già dato risultati molto im- 
portanti per quanto riguarda 
l'isolamento delle parti più 
sensibili del rivelatore rispet- 
to al rumore ambientale, che 
è tanto più intenso, e tanto 
più difficile da schermare, 
quanto più bassa è la fre- 
quenza di osservazione. Il 
gruppo di Pisa ha avviato 
qualche anno fa una collabo- 
razione con un gruppo di Pa- 
rigi per realizzare un grande 
interferometro italo-francese 
(progetto VIRGO). Lo stru- 
mento, dotato di bracci della 
lunghezza di tre chilometri, 
sarà realizzato a Cascina, 
nei pressi di Pisa. Esso avrà 
la particolarità di permettere 
osservazioni a frequenze più 
basse di quelle del LIGO (fi- 
no a 10 hertz), grazie alle 
tecniche messe a punto dai 
fisici pisani. 

Ma l'attività nella quale l'I- 
talia ha compiuto finora gli sforzi maggiori, con il con- 
tributo essenziale dell'I NFN, è quella che utilizza co- 
me rivelatori grandi cilindri di alluminio, secondo l'idea 
proposta inizialmente da Joseph Weber. Si tratta però 
di antenne notevolmente diverse da quelle impiegate 
in passato. 

Per ridurre gli effetti del rumore termico (cioè dei 
moti spontanei dei corpi dovuti all'agitazione termica) 
le nuove antenne vengono raffreddate a temperature 
bassissime usando elio liquido. Per ridurre poi gli ef- 
fetti del rumore dei circuiti elettronici usati per ampli- 
ficare i debolissimi segnali, i nuovi rivelatori utilizzano 
speciali dispositivi amplificatori (SQUID) basati sull'ef- 
fetto Josephson, il cui rumore è un milione di volte 
inferiore a quello del miglior amplificatore elettronico 
a transistori. 

Il gruppo delle due università di Roma, avviato da 
Edoardo Arnaldi e facente capo a Ivo Modena e ai 
due autori di questa nota, dopo una serie di prove su 
antenne di piccole dimensioni che si sono rivelate 




L'antenna gravitazionale criogenica Nautiius 
in corso di installazione a Frascati. 



preziose per mettere a punto il progetto definitivo, ha 
costruito presso i laboratori del CERN di Ginevra una 
antenna {Explorer} di tre metri, con massa di 2270 
chilogrammi e frequenza dì risonanza di 900 hertz, 
che lavora alla temperatura di 2,6 kelvin e ha una sen- 
sibilità alle deformazioni dello spazio inferiore a una 
parte su 10 18 . 

Un'altra antenna criogenica (Altair), di massa infe- 
riore (390 chilogrammi) ma operante alla frequenza 
di 1800 hertz, è stata costruita presso l'Istituto di fisica 
dello spazio interplanetario del CNR di Frascati. 

Il passo successivo, che mira a ottenere una sen- 
sibilità ancora migliore (si prevede di raggiungere pre- 
stazioni appena inferiori a quelle dei futuri rivelato- 
ri interferometrici, ma in tempi alquanto più brevi), è 
già stato avviato con la costruzione del rivelatore 
Nautiius, che sarà installato 
entro il 1992 presso i Labo- 
ratori nazionali di Frascati 
dell'INFN. Questa antenna 
funzionerà a una temperatu- 
ra di pochi centesimi di kel- 
vin, grazie a uno speciale re- 
frigeratore. Questa possibi- 
lità è già stata dimostrata 
nelle prove preliminari du- 
rante le quali Nautiius è sta- 
to portato al dì sotto del de- 
cimo di kelvin (un primato as- 
soluto per masse di questa 
entità). 

Inoltre una antenna ultra- 
criogenica simile al Nautiius 
è in costruzione presso i La- 
boratori nazionali di Legne- 
rò dell'INFN, realizzata dal 
gruppo che fa capo a Massi- 
mo Cerdonio dell'Università 
di Trento. 

Si tratta di strumenti al li- 
mite delle possibilità tecnolo- 
giche, che è difficile realiz- 
zare, ma ancor più difficile 
mantenere in funzione con 
buone prestazioni su lunghi 
periodi di tempo, come è necessario quando occorre 
rivelare eventi che sono totalmente fuori dal controllo 
dello sperimentatore e che si prevede si verifichino 
assai di rado. Per questo viene considerato molto im- 
portante il fatto che il rivelatore Explorer, entrato in 
funzione nel luglio 1990, abbia da allora (per la prima 
volta nel mondo) raccolto dati con continuità per oltre 
un anno e mezzo. 

L'inevitabile presenza di disturbi locali, d'altra parte, 
non consente di confermare inequivocabilmente la ri- 
velazione di eventi gravitazionali quando si disponga 
di un solo rivelatore. Per questo è necessario avere 
almeno due rivelatori in funzione: solo i segnali re- 
gistrati da entrambi esattamente allo stesso istante 
potranno essere presi in considerazione. Anche que- 
sta prospettiva si sta realizzando, dal momento che 
nel maggio 1991 un'antenna con dimensioni e presta- 
zioni prossime a quella di Explorer è entrata in fun- 
zione presso l'Università della Louisiana a Baton 
Rouge. ( Giovanni Vittorio Pallottino e Guido Pizzella) 



LE SCIENZE n. 285, maggio 1 992 1 05 




L n'onda gravitazionale interagisce con un buco nero in una 
simulazione eseguita con un supercalcolatore. li buco nero 
incurva lo spazio, e questo fenomeno è rappresentato dall'im- 
buto grigiastro. Le zone rossa e blu rappresentano onde gra- 
vitazionali. La regione sotto la banda bianca corrisponde al- 



l'interno del buco nero. In questa successione dì immagini 
{da sinistra a destra) un'onda gravitazionale si avvicina al 
buco nero e vi entra, inducendolo a generare altre onde. Le 
immagini sono basate su simulazioni eseguite da David Hobill. 
Larry Smarr e David Bernstein dell'Università dell 'Illinois. 



l'impresa. Ma questa verifica sarebbe 
solo l'inizio di una serie dì esperimenti 
che potrebbero confermare o mettere in 
discussione le teorie oggi accettate. 

Per esempio si dovrebbero poter de- 
terminare certe proprietà fondamentali 
come la velocita delle onde gravitazio- 
nali. Se le onde si muovono alla stessa 
velocità della luce, come prevede la teo- 
ria, un treno di onde gravitazionali e un 
treno di onde elettromagnetiche generate 
dallo stesso evento dovrebbero arrivare 
nello stesso istante. 

Oltre la prima onda 

Thome non ha difficoltà ad ammette- 
re che il LIGO è alla caccia di qualcosa 
di più grosso delle stelle di neutroni bi- 
narie: in cima all'elenco degli obiettivi 
ci sono i buchi neri. Benché attualmente 
si sappia ben poco sul numero dei buchi 
neri esistenti, per non parlare del numero 
dei possibili buchi neri doppi, secondo 
Thome «quasi tutti i maggiori esperti 
ritengono che. se il LIGO riuscirà a os- 
servare tutto l'universo, potrà vedere 
ogni anno la fusione di molti buchi neri 
binari». 

Due buchi neri, come due stelle di 
neutroni, si avvicinano l'uno all'altro se- 
guendo una traiettoria a spirale e gene- 
rano un segnale gravitazionale la cui 
ampiezza e frequenza aumentano rapi- 
damente. Come ha dimostralo Schulz. 
un segnale gravitazionale emesso da un 
sistema binario contiene informazioni 
sull'eccentricità e sull'inclinazione del- 
l'orbita, sulle masse degli oggetti e sulla 
distanza assoluta della sorgente. E la 
collisione finale dei due buchi neri for- 
nirà un'occasione straordinaria per veri- 
ficare la teoria della relatività. «Per la 
prima volta - afferma Thome - potremo 
vedere sperimentalmente qual è il vero 
aspetto dì un buco nero.» 

La teoria di Einstein non ha mai fal- 
lito nel prevedere come il tempo e lo 
spazio reagiscono a masse piuttosto pic- 
cole e che si muovano a bassa velocità. 



Ma usando le equazioni di Einstein i teo- 
rici non sono mai riusciti a prevedere 
che cosa accada allo spazio quando due 
buchi neri si scontrano. Il motivo, spiega 
Thorne, è che le equazioni di Einstein 
sono «tremendamente non lineari» e 
quindi la dinamica della collisione può 
essere molto sensibile a parametri come 
la massa, la velocità di rotazione e l'or- 
bita dei buchi neri. 

Thome sogna il giorno in cui i fisici 
sperimentali registreranno le onde gravi- 
tazionali generate dagli urti fra buchi ne- 
ri e i fisici teorici sapranno simulare 
questi eventi mediante i supercalcola- 
tori. «Confrontando te osservazioni con 
i calcoli - dice - potremo capire molto, 
ma molto meglio la vera natura della 
gravitazione.» 

C'è anche una remota possibilità che 
si riesca a rilevare la radiazione gravita- 
zionale generata dalla nascita dell'uni- 
verso, chiamata comunemente big bang. 
In effetti i teorici hanno calcolato che la 
radiazione gravitazionale fu prodotta la 
prima volta IO"' 2 secondi dopo il big 
bang. Essi pensano che queste onde gra- 
vitazionali si siano propagate liberamen- 
te per l'universo senza essere assorbite 
o diffuse dalla materia. Queste onde po- 
trebbero quindi rivelare qua! era l'aspet- 
to dell'universo letteralmente all'inizio 
del tempo. 

Tanto per fare un confronto, si pensi 
che la radiazione elettromagnetica co- 
minciò a propagarsi liberamente per l'u- 
niverso solo un milione di anni dopo il 
big bang. L'individuazione di questa ra- 
diazione ha condotto a importanti sco- 
perte sull'evoluzione dell'universo. 

Benché i teorici ipotizzino che le on- 
de gravitazionali vengano emesse dalle 
stelle di neutroni in moto a spirale, dal- 
l'esplosione di stelle di grande massa, 
dall'urto tra buchi neri e anche dal big 
bang, tutte le loro previsioni soffrono di 
una limitazione fondamentale, poiché 
derivano da informazioni sull'universo 
che gli astronomi hanno raccolto sulla 
base dei segnali elettromagnetici. È qua- 



si certo che alcune previsioni sulle sor- 
genti di onde gravitazionali sono errate. 
Cercare di farsi un'idea delle sorgenti di 
onde gravitazionali studiando solo la ra- 
diazione elettromagnetica è un po' come 
cercare di indovinare il suono di un'or- 
chestra guardando il direttore. 

I teorici ammettono anche che è illo- 
gico pensare che tutte le sorgenti più in- 
tense di radiazione gravitazionale emet- 
tano radiazione elettromagnetica di in- 
tensità sufficiente a renderle visibìli. È 
molto probabile che l'universo contenga 
sorgenti che nessuno ha previsto. «L'u- 
nica cosa su cui possiamo contare è la 
fusione delle stelle di neutroni binarie» 
dichiara Vogt. «Per quanto mi riguarda, 
credo però che ci siano un sacco di altre 
cose da vedere. » 

Vogt, che ha 62 anni, non si fa illu- 
sioni sul suo ruolo: «Sarò lì solo per 
l'apertura della finestra, darò un'occhia- 
ta e poi potrò anche morire» dice con 
agghiacciante sicurezza. «Ad altri toc- 
cherà vedere cose che io non mi sono 
mai sognato e di cui non saprò mai nien- 
te». Ma aggiunge: «Per quella prima oc- 
chiata vale comunque la pena che io de- 
dichi il resto della mia vita al LIGO.» 
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